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Bij deomsiag 

Met beNulp van een aantal sterke lampen en een Itnzensysteem in deze bol 
kan men o.a. sterren, sterrenbeelden op de binnenwand van een koepel 
projecteren. Dit zgn. projectieplanetarium staat opgesteld in Net Planeta¬ 
rium te Amsterdam. Fertelijk moeten de sluitesr van de pro]ectietoestelien 
horizontaal staan. De projector zelf bestaat uit vele lampen^ lenzen, 
prisma's, sluiters en tandwielen die alle op een ingenieuze manler samen- 
grljpen om het publiek te laten genieten van 'sterren kijken overdag'. ZIe 
verder het artiket op pag. 566 e.v. 

(Foto; Zeiss-Ptanelariutn, Amsterdam) 
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pag. 546-565_ SISO 599.7. 614.73 

Jean P, Rossier - George Chapouttiier - Hersenmortines - Sleutels 
tot het gedrag. 

ledefeen kent natuurfijk morfinSt het pa paver-extract dat een krachtig 
geneesmiddel is tegen pijn, Het is ook een verdovend middel dat we- 
gens de verslaving die het dtj de gebruiker veroorzaakt, geducht wordt, 
Het onderzoek naar de werkingswijze van deze stof heefl geleid tot de 
ontdekking van aanverwante stoffen die door de hersenen zelf gennaakt 
worden. Deze 'hersenmorfines’ bfliken verbazingwekkende eigen- 
schappen te bezitten waar men langzamerhand enig Inzicht in begint te 
krijgen. 




pag. 566“589_SISO 551.3 

Kik Veit - Het projectiepianetarium - Sterren kijken overdag. 
Midden op de dag naar de sierrenhemel kijken, begrijpen hoe de ster¬ 
ren ronddraaien aan de hemal, zonsopgang en zonsondergang, zons- 
en maansverduisteringen meemaken, een reis tussen de planeten door 
maken, landen op Venus of Mars, dtt alles en nog veel meer is mee te 
maken in een projectieplanetarium, zoals sinds vorig jaar Amsterdam er 
een heeft. Brussel heeft eenzelfde sinds 1958, het jaar van de Wereid- 
tentoonstelling. De toegenomen belangstelling voor planetaria in het al- 
gemeen is aanleiding geweest om eens nader dit fenomeen te bekijken 
en de werking ervan uit de doeken te doen. 


pag. 59Q-605 _SJSQ 594, 595 

O.M.J. Adang - Socraal leergedrag bij chimpansees - De tange weg 
tot volwassenbetd. 

Net ais andere mensapen - en mensen - maken chimpanseekmderen 
een lange ontwikkeiingsfase door voordat ze vofwassen zijn. Een lange 
ontwikkeling lijkt belangrijk voor het opdoen van ervaringen en het ver- 
werven van allerlei vaardigheden, vooral in sooiaal opzicht Volwassen 
chimpansees vertonen complex sooiaal gedrag en hanteren be pa aide 
strategieen om hun doel te bereiken. In Burgers* Dierenpark in Arnhem 
bevindt zich at jarenlang een grote chimpanseekofonle, waar al lange 
tijd de ontwikkeling van de kinderen bestudeerd wordh 


pag. 606-625_SI SO 536, 531 

Nicola Cabibbo - De grote uniticatie - Alle natuurkrachten onder e4n 
noemer? 

Het hele bouwwerk van de natuurkunde is gebouwd op een fundament 
van vier ^fundamentele' krachten: de zwaartekracht. de elektromagneti- 
sche kracht (die de hele chemie regelt), de sterke kracht (die de atoom- 
kernen bij elkaar houdt) en de zwakke kracht (die voor de radioactivlteit 
zorgt). Men vermoedt dat deze krachten uitingen zijn van ^^n Oer- 
kracht, de grondformule voor het hele heelaL Hoge-energiefysica en 
astronomie ontmoeten elkaar hier op een van de meest fasdnerende 
fronten van de moderne wetenschap. 


pag. II Bezienswaardig. 

pag. 626-635 Actueel. 

pag. 636 Tekst van toen. 
























BEZIENSWAARDIG 


Planetarium Brussel 


in dit nummer zuHen we aandacht besieden aan het 
nieuwe planetarium te Amsterdam, maat Bmssel 
heefl er natuurlijk ook ^en, Hieronder een over- 
zicht* Het programma ‘Op weg naar de sterren* 
bestaai uit twee delen en is geschiki voor de lecrlin- 
gen uit bet basis- en secundair onderwijs. Het eerste 
deel biedt een overzichi van de stcrrenkunde, vanaf 
de oudheid tot de landing op de maan. Van dat 
ogenblik af werd de mens in staal gesteld de aarde 
als observaiiepost le verlaten en waarnemingen en 
proeven in de ruimte zelf ic ver rich ten. in het tweede 
deel worden enkele astrononiische begrippcn verdui- 
delijki, zoals meridiaan, edipiiea, hemelequator. 
Op een willekeurig moment van de dag kunnen de 
bezockers genieten zowel van zonsopgang a Is 
-ondergang, alsook van een versnelde dag- en nacht- 
beweging. Zonder hun plaats te vedaten, kunnen ze 
zich verplaatsen naar de evenaar om daar kennis te 
maken met vallende sierren en enkele markante ster- 
renbeelden. Dia's brengen tot slot meet informaiie 
over het lancereti van een kunsimaan en de beweging 
van de planeten rond de Ton. 

In het program ma *Schijn en werkelijkheid’ word I 
achtereenvolgens de aarde gesitueerd in het zonne- 
stelsel, het zonnestelsci in het melkwegstelsel en 
tensloite het melkwegstelsel in het heeiaU waardoor 
meteen een idee wordt opgeroepen van de oneindig- 
heid die de aarde omgeeft. Vervolgens worden de be- 
grippen ecHptica, hemelequator en /omer-. herfst-, 
winter- en Icniepuni gedefinieerd. Tenslotie wordt 
een definitie gegeven van het begrip lichtjaar en war¬ 
den ook de melkweg, het melkwegstelsel en andere 
galaciische stcLsels verklaard. 

Op dii ogenblik is het programma *De zon, onze 
ster' in voorbereiding. Dit geeft een overzicht van 
onze kennis over de zon, die immers een doodgewo- 
ne ster is. 

Het Planetarium organiseert tevens lesvoorstellingen 
die speciaal onlworpen zijn voor het secundair on- 
derwijs. Een eerste programma ‘Kosmografie' is be- 
doeld voor leerlingen uit het zesde ieerjaar van de 
opties/afdelingen wetenschappen en wiskunde. Dit 
programma behandelt de volgende onderwerpen: 
horizoncoordinaien, equator en meridiaan, tijdsbe- 
paling, dagelijkse en jaarlijkse beweging, de hemel 
op verschillcnde geografische breedte. Het tweede 
programma ‘Op verkenning langs de hemeP is ge- 
schlkt voor alle kia.ssen van het hoger secundair on- 
derwijs en behandelt dc volgende onderwerpen: de 


zon, de maan en de sterren, de hemel in de herfsi en 
de helderheid van de sterren, de heme! in de winter 
en levensloop van de sterren, de hemel in de Jeme en 
de zomer, extragalaciische sieUels* 

Deze lesvoorstellingen vinden plaats op dinsdag, van 
9.30 u tot 12 u en beginnen siipt op het vermelde 
uur. Er zijn telkens twee lessen van elk een uur en er 
worden onderbrekingen voorzien om vragen te stel- 
len. Plaatsbespreking is verpheht. 

Het Planetarium ligt nabij het Atomlum, Boechout- 
laan 10, 1020 Brussel, tel. 02-47B9003 en (enkel lij- 
dens de dlensturen) 4789106. Toegang: 60 fr.; groe- 
pen (minimum 20 personen): 30 fr. per persoon. 
(Voor groepen is reservatie gewenst). Omwille van 
de precieze lechniek, begin! ieder programma stipi 
op het vermelde uur. 


Voetspoor van de mens 


Waar komt de mens vandaan? Wle amwoord op de¬ 
ze vraag wil hebben kan de ten too ns tel ling -In het 
voetspoor van de mens' in het Utrechtse Universi- 
teitsmuseum gaan zien. Op een overzichielljke wijze 
wordt op deze temoonsielling vertelt over het onder- 
zoek op dit ter rein in verschillende delen van de we- 
reld. Met behulp van allerlei schedels wordt duide- 
lijk gemaakt waar de verschillen t us sen apen en 
mensachtigen liggen en worden verschillende vor- 
men van menselijk en mcnsachiig leven ten tonele 
gevoerd. Men kan ook zien hoe de verschillende on- 
derzoekers zich de gang van de evolutie tot de huidi- 
ge mens voorstellen. Op verschillende onderdelen 
denken zij dat deze enigszins anders is. Opmerkelijk 
is dat men ahijd dacht dat de verb cud ingsgewijze 
grote her sens nhoud aan het rechiop I open vooraf 
moei zijn gegaan, maar dat is niet juist. Dat is bewe- 
zen door de vondst van de schedel van het zesjarig 
kind uit Taung in Zuid-Afrika, die in 1925 werd ge- 
vonden. Het is kenmerkend voor echte wetenschap 
dal deze steeds lot nieuwe inzichten leidt. Hypothc- 
se, veronderstellingcn, en modeMen worden bedachi 
en getoctst aan de feiteiijke gegevens en zo nodig ge- 
corrigeerd, om weer tot nieuwe verklaringen te iei- 
den. De tentoonslelling is te bezichiigen tot eind Sep¬ 
tember. 

Het Universiteitsmuseum is gevestigd aan de Bilt- 
straat 166 te Utrecht. Het museum is geopend van 
maandag t/m vrijdag 10.00-17.00 uur. TeL: 030- 
332114. 
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COLUMN 


Dr* Jean Pierre Kossier {'Hersenmorfines^) 
were! op 18 juni 1944 te Ukkel geboren. Hij be- 
haalde ^Jjn dociorstitel in 1969 aan de univer- 
sitdl van Brussel en nog een tweede aan de 
universiteit van Parijs in 1975. Tijdens zijn 
loopbaan was hij werkzaam op diverse institu- 
ten in Frankrijk en de Verenigde Staten (o.a. 
bij Gnillemin). Sinds 1980 is hij onderzoekslei- 
der van INSERM, Laboraioire de Physiologie 
Nerveusc (CNRS)» tc Gif-sur-Yvetie. 

Dr. Georges Chapouthier (‘Hersenmorfines’) 
werd op 27 maart 1945 le Libourne in de Gi¬ 
ronde geboren. Hij promoveerde in 1973 aan 
de universiteit van Siraatsburg. Hij was daar 
en in Parijs werkzaam en bezocht ook hei in- 
stituut van Ungar in 1969-1971* Vanaf 1973 is 
hij verbonden aan het Laboraioire de Physio¬ 
logic Nerveuse, Dept, de Physiologie, te Gif- 
sLir-Yvette* 

Drs. C.F, Veit ('Het projectieplanetarium’) 
werd op 15 januari 1957 te Bussum geboren. 
Hij studeerde van 1975 tot 1980 sterrenkunde 
aan de universiteit van Leiden* In 1981 en 1982 
was hij werkzaam als systeemanalist/program- 
meur en sinds vorig jaar is hij medewerker van 
het planetarium Amsterdam. 

Drs. 0*M*J* Adang {'Sociaal leergedrag bij 
chimpanseesOf geboren in 1956 in Geldrop, 
studeerde van 1974 tot 1981 biologie/ethologie 
aan de universiteit van Utrecht. Vanaf 1981 is 
hij daar wetenschappelijk assistent bij het La- 
boraiorium voor Vergelijkende Fysiologie en 
als zodanig werkzaam in Burgers^ Dierenpark 
te Arnhem. 

ProUdr* Nicola Cabibbo {'De grote unifka- 
tie') is een theoretisch Fysicus die op diverse 
terreinen van de deeltjesfysica werkzaam is 
(geweest). Zo werkte hij o.a. op de laboraloria 
te Frascati, CERN te Geneve en het laboratori- 
um te Berkeley. Sinds 1966 is hij hoogleraar in 
de thcoretische fysica aan de universiteit van 
Rome* Hij is vooral bekend voor zijn iheo- 
rieen over zwakke wisselwerkingen. Dit heeft 
een snelle vordering van het onderzoek over de 
unificatie mogelijk gemaakt* 


Vrijheid 

Met veie en onzeglijke teed dat de afgelo- 
pen Jaren over ons is gekomen in zulke siro- 
men dal we langziiffierhand aiteen nog maar 
deemoedig het hoofd kunnen buigen bij de 
votgende emmer eiiende die ons utr het Haagse 
gewordt, dat ieed dus^ heeft er een nieuwe di- 
mensie bijgekregen. Aan de hand van Afneri- 
kaanse (!) voorbeeiden toont een Britse {!} au¬ 
teur in een publikatie van de Nederlandse 
Dienst Wetenschapsvoorlichting aan, dat de 
vrijheid van wetenschapsbeoefening wordt 
bedreigd. 

Mocht U dit nog niei we ten, dan heeft uw 
iijfjournalist waarschijnlijk een verkeerde 
functionaris van genoemde (pardon, opgemeb 
de) dienst aan de teiefaon gehad, want het is 
daar zo geregetd dat er niei achtehos met 
overheidsgeld wordt gesmeten en aiteen de 
hoogste baas is gerechiigd (comptabe! zaf dat 
wet heteni om een stencU van een kwartje te 
versturen, niet evenwei dan nadat hij zieh er 
(in een tetefoongesprek van f 4,50 waaraan zo- 
wat een tientje toonkosten verbonden is) terde- 
ge van heeft verge wist dat het stencil niet al- 
feen door een daartoe gerechtigde wordt ver- 
zonden, maar (e\^ens door een daartoe gerech- 
iigde zal warden ontvangen (kosten van het 
stencil inmiddets f 14,75 dus dit wordt een 
duur stukje, mogeiijk laatste kans iets 
duurs van de Nederlandse over held re krijgen). 

Cynici denken nu mischien, dat het ais ge- 
voig van dit soon structuren nog niet tot de 
Dienst was doorgedrongen dat er ook in Ne¬ 
derland lets met de wetenschap aan de hand 
schijnt te zijn, en dat een rustige wandeiing 
iangs de zonnige Nieuwezijds Voorburgwat tot 
aan het Maagdenhuis weliicht voor een mede¬ 
werker van de Dienst (mits daartoe gerechtigd) 
het een en under had kunnen verhelderen over 
de interne toestand van het Lieve Vaderland. 

Enige historische kennis zou dergelijk cy^ 
nisme ontkrachten. Er is, zoais iedereen weet, 
in ons land een eeuwenoude traditie van vrij¬ 
heid. Niet alleen van wetenschapsbeoefening 
en wetenschappelijke publikatie, maar van 
drukpers in het aigemeen. Een voorwaarde is 









COLUMN 


wei^ dai het over hei buiieniand gaat. De oude 
Nederlandse couraniiers mochten uitvoerig 
buitenlands nieuws brengen en enkete officieie 
publikaties van de Neder!andse overheid. Ken- 
nebjk is dat nog zo. 

Maar ik moet niei zeuren^ want het waren 
twee stencifst en de prijs is dus niet vernegen- 
envijftigvoudigd maar sfechts verdertigvou- 
digd en bovendien gingen ze niet over ander- 
half tientje maar over mitjarden. De mitjarden 
die steeds minder door de diverse ministers van 
0<£ IV worden uitgereikt en die de universitei- 
ten — daartoe aangemoedigd door dezeifde 
ministers — van eiders probe re n te krijgen. 
m /Shi zijn juist deze ministers van nature 

Nu ziJn juist deze ministers van nature bui- 
tengewoon vriendelijk. 7.e geven het geld met 
de mededeling dat het aardig zou zijn als er 
wat onderzoek mee zou worden gedaan, soms 
zeggen ze ook nog weik onderzoek, maar ver- 
der moet Je het zelf maar we ten. En dot zelf 
we ten komt erop neer da! e/ke onderzoeker zo 
gauw als hi] kan de uitkomsten van zijn werk 
aan de grootst mogeHjke k/ok zal gaan 
hangen, 

Niet iedereen is zo aardig. Er zijn bijv. be- 
drijven die zeggen: *Luister eens, ik wU dat on¬ 
derzoek wet be la ten, maar ik hop liever niet 
de kans dat de concurrentie met de uitkomsten 
goede sier maakt. Geef ze maar mooi aan mij 
aUeen.' En de miliiairen zijn zo mogelijk nog 
erger. Het gevoig is dan dat de wetenschappe- 
tijke tijdschriften steeds maar dunner worden 
en dat, zo vreest men, de ontwikkeUng van de 
wetenschap wordt afgeremd. 

Hoewei ik om een hele reeks van redenen 
voor publikatie van onderzoeksresuitaten ben^ 
en ook a I daarom de ontwikkeUng niet mooi 
vind, getoof ik niet zo erg dat dlt de manier is 
waarop de voongang van de wetenschap 
wordt geremd, Zeker in de frontfinie spelen de 
offideie publikaties hooguit een documenta- 
tieroL Je kunt hei later nog eens nazien en er 
besiaat een kans op literatuurverwijzingen die 
weer goed zijn voor het aanzien van de auteur. 
Maar op elk vakgebied dat ik ken worden be- 
V indin gen informeel meegedeeld en bespro- 
ken, en wordt er op basis van uitkomsten ver- 
der gewerkt, lang voordat het desbetref/ende 
artikel is geschreven. Voor de theorie fen dus 


voor de voortgang van de wetenschap) belang- 
rijke bevindingen worden gehmikt - als het 
onderzoek geheim was dan maar zonder ver- 
wijzing^ 

Er is een veei groter gevaar in de geschetste 
ontwikkeUng, een gevaar waarvan men zich 
bijv, in het Maagdenhuis op de hoogte had 
kunnen stellen, Als een vakgroep in aanmer- 
king wii komen voor externe financiering dan 
moet die iets te bieden hebben. Het eigen pro- 
gramma dat van het getd van de vriendelijke 
minister kan worden uitgevoerd moet al ge- 
richt worden op de belangen van mogetijke 
geldsehieters. Da! betekent voor veel instituien 
dat ze op basis van vroeger fundamenteel on¬ 
derzoek niet moeten gaan zoeken naar verde- 
re verschuivingen van de grens, naar nieuwe 
theoretische mogelijkheden, maar dat ze gaan 
zoeken naar aansluitingen van bestaande theo¬ 
rie op de markt. En dat is dan wei echl de dood 
in de pot. 

En daar komt ook nog minder van terecht 
vanwege de energie en de crealiviteit die gaat 
zitten in het binnenslepen van opdrachten. We 
waren a I zover dat de meeste hoogleraren Jeite- 
lijk de Junctie van hoofdadministrateur Had¬ 
den. Die ziekte breidt zich nu uii over de hele 
staf Voor onderzoek is er nog tijd "s morgens 
van zeven tot negen en de literatuur houdt men 
bij na middernacht. In dat opztcht zou men 
een vermindering van publikaties bijna gaan 
toejuichen. 

A. de Kmi 
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valcintie 


Hoewel tegen de tijd dat dlt nummer in de brievenbus konit voor velen de va- 
kantie alweer verleden tijd zal zijn, zouden we van een typisch vakantienummer 
kunnen spreken* Niet alleen liggen twee van de onderwerpen tegen de vrije- 
tijdssfeer aan (de besclinjving van een planetarium en een anikel over een on- 
derzoek in een dierentuin), maar bovendien zijn alle artikelen in dit nummer van 
een zodanige bijna journalisiieke actualiieit, dat men enige tijd zal willen uil- 
trek ken om alies te !ezen, een mooie vakantiebezigheid. 

Er blijkt bijv, uit het arlikel van Nicola Cabibbo dat er aanzienlijke vorderingen 
worden gemaakt bij het oplossen van een van de grootste en meesi fascinerende 
raadsels in de wetenschap: de samenhang tussen de verschillende basiskrachten. 
De theorie heeft een aantal deeltjes voorspeld die vervolgens ook zijn gevonden 
en dat betekent een aanzienlijke steun voor de bruikbaarheid ervan. Een prakti- 
sche moeilijicheid is wel dat er ook deeltjes zouden mocten zijn die zoveel mas- 
sa/energie hebben, dat ze onder aardse omstandigheden nooit te scheppen zijn. 
Men hoopl ze in ko.smische straling te vinden» maar de kans daarop is niet groot. 
Een meer Iheoretisch probleem is dat er volgens de theorie een *woestijn’ zou 
bestaan, een heel groot gebied tussen de deeltjes die met de huidige technieken 
in beginsel op te sporen zouden zijn en de genoemde zeer zware deeltjes. Het 
is niet duidelijk waarom er zo*n leeg gebied, zo’n ‘vakantie-oord voor hoge 
energiefysica* zou zijn. 

Vaak vergroot nieuwe kennis de raadsels alleen maar. Dal is lot op zekere hoog- 
te het geval met de ‘hersenmorfines’, beschreven in het artikcl van Jean P, Ros* 
sier. Het blijkt dat het lichaam zeif stoffen produceerl die in werking stcrk lijken 
op morfine en die dan ook, hoewel hel peptiden zijn en niet, als morfiiie, alka- 
loiden, op enkelc punten een met morfine overeenkomende ruimielijke struc- 
tuur hebben. Dat verklaart misschien waarom morfine in hei lichaam werkzaam 
kan zijn, maar het maakt het verschijnsel verslaving, dat sterk met morfine is 
verbonden, alleen maar raadselachtiger, Hoe kan een stof die qua werking over- 
een komt met in het lichaam zelf voortgebrachte stoffen verslavend zijn? De 
neurofysiologie is duidelijk nog niet ‘af*. 

De studie van diergedrag ook niet en ook daar vail er nog veel fundamenteels 
te leren. Het geloof in de genetische of naiuurlijke bepaaldheid van gedrag zou 
wel eens een flinke knauw kunnen krijgen door onderzoek zoals het beschreven 
is in het artikel van O.M. J, Adang, Daarin blijkt dat veel van het gedrag in een 
chimpanseekolonie helemaal niet is *aangeboren% maar dat het moet worden ge- 
leerd, De discussie over biologisch determinisme kan dank zij zulk onderzoek 
een nieuwe wending krijgen. 
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Sommige hersenmorfines hebben invioed op de 
emotbnele readies van de mens (rechtsboven). 

Op de foto linksboven is hel voorkomen getoond 
van de hersenmorfine enkefaline in het gezfcbts- 
orgeen van een kreeft. Hierblj is het enkefaline 
gekoppeld via een antilichaam aan n6g een ander 
waaraan een fluorescerend molecule gebonden ts. 
Hel gezichtsorgaan is opgebouwd uit zgn. 
Qirimatidia die elk een groep van zeven enkefaline- 
rmmuunreactieve fotoreceptors bevatten. 
Enkefalines worden onder meer in de zoogdier 
hypothalamus geproduceerd in cellen rondom een 
zenuwbundel {foto boven), en getransporteerd via 
zenuwvezels. 
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MORFINES 

Sleutels tot het gedrag 


tedereen kent natuurlijk morfine, 
het papaver-extract dat een krachtig 
geneesmiddel is tegen pijn. Het is 
ook een verdovend middel dat 
wegens de verslaving die het bij de 
gebruiker veroorzaakt, geducht 
wordt. Het onderzoek naar de 
werkingswijze van deze stof heeft 
geleid tot de ontdekking van 
aanverwante stoffen die door de 
hersenen zelf gemaakt worden. 
Deze ‘hersenmorfines’ blijken 
verbazingwekkende eigenschappen 


te bezitten waar men 
langzamerhand enig inzicht in 
begint te krijgen. Zo remmen 
enkefaline en endorfine pijn en 
beinvloeden bijv. het leervermogen. 
Ze hebben ook invioed op stress en 
op emotionele reacties. De 
medische wetenschap heeft hier- 
mee nieuwe therapeutische 
mogefijkheden gekregen. Men 
verwacht dat de perspectieven van 
hersenmorfines voor de toekomst 
fascinerend zullen blijven. 







Qpimn is de latex uit de zaadbolleti van de 
papaver {Papaver somniferum). In 1803 werd 
uit opium een zeer actief besianddeel gewon- 
nen: morfine, dat tot de chemische familie der 
alkaloiden behoon (zie fig. 2). Het bezit spec- 
taculaire farmacologische eigenschappen: het 
geefi een gevoel van welbehagen (eul'origeen); 
gaai diarree tegen; het vertraagt de ademha- 
ling; maar het blijkt vooral een krachtigc 
pijnstiller. Daarom word! het vcci gebruikt, 
met name in het eindstadium van kanker. De 
goede eigenschappen van morrine worden ech- 
icr ovcrschaduwd door een bernchie: steeds 
grotere verslaving van morfinegebruikers. 

Omdat men zich afvroeg hoc dcze plantaar- 
dige stof zo’n grote invloed kon hcbben op het 
zenuwstelsel, startte men met laboratorium- 
onderzoek. Dit leidde tot de ontdekking van 
hcrsenmorfines. In de jaren zevcnlig vond men 
dat de eigenschappen van morfine verband 
hidden met de structuiir van de molecule. Als 
de working van een stof verband boudt met de 
strucinur ervan, wordi de werkiiig iiitgeoefend 
door tnssenkomsi van receptoren met een 
complementaire structuur, waarmee de aciieve 
stof als een sleutel in een slot (in dit geval mor- 
finc) wordt gccombineerd (zie fig. 1), 

hi de laboratoria van Terenius in Zwoden* 
Snyder in Baltimore en Simon in New York 


werd onafhankclijk van elkaai het bestaan van 
de morfinereceptor bewezen. Tijdens latere 
onderzoeken kwam vast le staan dal er talrijke 
morfinereceptoren zijn in die deien van hei ze- 
nuwstclsei die de pijnsignalen verwerken (zie 
de foto rechts, waar deze receptoren tc zien 
zijn) maar ook in dal deel van de hersenen dat 
verantwoordelijk is voor de emoties (het lim- 
bisch sysieem). 




548 































































Geheel linksonder: Fig. 1. Hormonen werken via tussen- 
komst van een receptor. De ruimteiijke slmcttjur (dus de 
vorm) van een hormoon bepaall of daze op een receptor 
met overeenkomstige contra-structuur past of niet. 

Linksonder’ De zaadbollen van de papaver, waaruit ruwe 
opium ge won nan wordi. 

Onder Modinerecepioren in het ruggemsrg zijn zichtbaar 
gemaakt met behulp van autoradiografie waarbtj het 
weefsei geincubeerd is met radioactieve opiaten. Jedere 
punt is een morfine-receptor 



Ken ‘verddvend’ re^ultaat 

Men kwam dus tot een heel vreemde 
vasistelling: in het zeniiwstelse] van zoogdieren 
bestonden gebieden die ^gevoelig’ waren voor 
een plarttaardige stof waarmee deze in de loop 
van de evolutie waarschijnlijk tiooii in contact 
waren gekomen. De onderzoekers veronder- 
stelden daarom dat die receptoren zich norma- 
bier binden met stoffen die op morfine lijken. 
Deze z-ouden dan een soortgehjke ruimtelijke 
structuur bezitten en door bet zenuwstelsel zelf 
worden geprodueeerd* 

Het team van Hughes en Kosterlitz in Aber¬ 
deen lukte het als eerste om dergelijke molecu- 
ien te isoleren, Kosterlitz had een zeer eenvou- 
dig model ontwikkeld om de invloed van mor- 
fine-achtige (morfino-mimetische) sloffen te 
be proeven. Het ging om de contracties van de 
zaadleider bij muizen. Dtt kanaal dat dient 
voor het vervoer van de spermatozoiden, on- 


dexgaai contracties die door morfine worden 
geremd en door een morfine-antagonist, na¬ 
loxone (zie fig, 2)^ weer worden hersteld. Met 
behulp van dit model kon het team bewijzen 
dat hersenextracien net als morfine de contrac¬ 
ties van de ductus deferens remden en dat dit 
vers chi jnsei werd geneutraliseerd door naloxo¬ 
ne, Z]j slaagden er tenslotie in de moleculen te 
isoleren die verantwoordelijk waren voor deze 
werking. In 1975 werden de eerste twee ‘her- 
senmorfines’ ontdekt die door het team in 
Aberdeen ‘enkefalines' werden genoemd. 

Een door H.R. Morris uiigevoerde analyse 
toonde aan dat het peptiden zijn, dat wil zeg- 
gen kleine proteVnen {zie het intermezzo) van 5 
opeenvolgende aminozuren: tyr-giy-gly-phe- 
mel (mefhionine-enkefaline ofwel met-enkefa- 
line) en tyr-gly-gly-phe-leu (leucine-enkefaline 
of leu-enkefaline, zie fig. 3). Beide enkefahnes 
zijn daarna synthetisch nagemaakt utt de sa- 
menstellende aminozuren, De zo verkregen 
kunstmaiige produkten hebben dezelfde wer¬ 
king als de natuurlijke produkten; deze pepti¬ 
den werken dus hctzclfdc als morfine dat ech- 
ter een alkaloidc is. Men kan zich alleen afvra- 
gcn hoe peptiden dezelfde farmacologische 
werking kunnen hebben als een alkaloide dat 
immers tot een heel andere chemische farnihe 
behoori (vergelijk fig. 2 en 3 ), 

Bernard Roques te Farijs bee ft kunnen aan- 
tonen dat morfine en de enkefalines een struc- 
tuur hebben die ruimtelijk gezien zeer veel op 
elkaar lijkl, wat verklaart dat zij zich op de¬ 
zelfde manier met de receptoren kunnen ver- 
binden (zie de foto op pag. 551). 

Verscheidene onderzoekteams siariten toen 
met onderzoekingen van hersenmorfines, die 
ze isoleerden uit de hypofyse, Dit heeft ook ge- 
leid tot de ontdekking van nieuwe hersenmor- 
fines. Zo isoleerde het team van Roger Guille- 
min (Nobelprijs 1977) van het Salk Institute te 
Californie uit de hypofyse van varkens een 
peptide van J 6 aminozuren, dal hij a- 
endorfine noemde en later een tweede peptide 
van 17 aminozuren, 7 -endorfine. Tenslotte 
vonden Li en zijn medewerkers in 1976 het J9- 
endorfine, een peptide van 31 aminozuren dat 
farmacologisch gezien het sterkste endorfine 
is. A 1 deze en dor fines stemmen overeen met 
het laaiste segment van het /3-iipotropine van 
een varken; CK-endorfine met segment 61-76, 
/3-endorfine met segment 61-91 en 7 -endorfine 
met het segment 61-77. 
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D 0 papavef in bfoei (links). Hlerns worden er in de zaad- 
bolEen snaden gemaakl waardoor da ruwa opiurn naar 
buiten komt (boven). 


I iNTER MEZZO 

Eiwitten en peptiden 

I Een graot tied van de voor het organ isme be- 
i langrijke ivtoffen {enzymen, hormonen, anii- 

1 Itchamen) beltoort tot de chemische famdie der 
I eiwitieii (proiemen). Deze molecuJen besiaan 
I wcer uit kleinere moleculen, aminozuren ge- 
i noetnd, waarvan er voor alle levende wezen^i sa- 
men zo"n iwintig zijn* Hei zijn (met de afkortin^ 
gen)r glycine (gly), alamne (ala), vaJine (val). Leu- 
cine (Leu), isoleucme (Lie), serine (ser), threonine 
(thr), asparaginezuur (asp), asparagine (asn). 
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JUUUUUUUL 

©nkeTatine 

Ty r-Q ty-G ly-Ph©- Met 

Leu-enkelalme 

Ty r*G 1 y-G ly-Phe-Leu 


5 


5 


Hepta^ 

peptide 


Ocio- 

peptide 


a:i:tn.xxxy.yi^jjcxxx 

Ty r-G ly-G iy-Phe’ Mat-A rg -Ph e 
5 


Dynorfin© 


Ty r-G ly-G ly-PhB- La u-Arg-Afg-l I e-A rg -ProLys- Leu -Lys-Trp-Asp- Asn-G I n 
5 10 15 


Ty r-G ty-G ty-PhE-MBE-Arg-Giy-Lee 
5 


r.rneo- 

pepiide 




Linksboven (fig. 2) en bovsn (fig. 3); Morfine, heroine en 
naloxone (een tegenhanger van morfine) behoren tot d© 
familie der alkaloid en. De endorfires en ©nkefalines (fig. 
3) ^jjn echter peptiden (kleine elwitten). Toch hebben bei- 
de groepen sioffen een soortgelijk© werking In hel li- 
chaam. omdat ze die uitoefenen via hun (overeenkomde) 
ruimtelijke stfuctuur (boven). 


Aanvankelijk nam men aan dat enkafalines 
en endorfines tot dezelFde groep behoorden en 
dat al deze moleculen afkomstig of afgeieid 
waren van piipotropine, een molecule die ge- 
vonden was door D,H. Ltin de hypofyse* De 
enkefalines stammen echter af van een ander 
‘opslag^molecule, ofschoon Upotropine dezelf- 
de aminozuurvolgorde (sequentie) heefl als 
met-enkefaline. 

Bo vend ten is hun verdeling in het zenuwsiel- 
sel verschillend, ze komen ook niet op dczelfde 
plaaisen voor in hct lichaam. En tenslotte ver- 
schilt hun levensduur. Enkefalines hebben een 
zeer korte levensduur (enkele minuten)^ terwijl 
endorfines meerdere uren siabiel blijven. Het 
lijkt er dus op dat er twee groepen ‘hersenmor- 
fines' bestaan, elk met hun eigen kenmerk en 
aard. Wij zullen ze daarom afzonderlijk be- 
handelen. 


glutamine (gln)i gluiaminezuur (gin), arginine 
(argh lysine (lys), histidine (his), fenyialanine 
(phe), tyrosine (tyr), tryptofaan (trp), cysteine 
(cys), methionine (met), pmllne (pro). Wanneer 
aminozuren onderling verbonden worden tot een 
keten, vormen zij een eiwit. Voor elke categoric 
eiwiiten is de volgorde (sequentie) van deze ke- 
tens — dat wil zeggen de volgorde van de aan- 
eengeschakelde aminozuren - karakteristiek. 
Deze sequentie wordt de primaire structuur van 
het eiwit genoemd* 

Dc keten van aminozuren wordt vervolgens 
schroefvormig gedraaid zoals een spiraalveer (se- 
cundaire structuur) en deze schroef krijgt dan 
nog een bijzondere vorm in de ruimte (ruimtelij¬ 


ke structuur of tcriiaire struciuur). De biochemi- 
sche eigen sc hap pen van de proteinen houden 
verband met deze ruimtelijke structuur die de 
chemische actieve groepen op verschillende pun- 
ten van de keten sarnen brengt. Men kan evenwel 
aantonen dat zowel de secundaire als de tertiaire 
structuur door de primaire structuur, d.w.z. 
door de volgorde van dc aminozuren wordt be- 
paald. Hel is dus van essentieel beiang deze volg- 
orde te kennen en daarom wordt ze in dit artikel 
voor diverse eiwitten vermeld. 

Indten een emit niet langer is dan enkele tien- 
lallen aminozuren wordt het een ^peptide' ge- 
noemd. Alle lot dusver geisoleerde hersenmorfi- 
nes zijn peptiden. 


I 


i 

li 
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Gly - Gly - phe - 

Mel 
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- The 

- Ser 
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- Ser 
10 

- GFn 

- Thr - Pro 

- Leu 
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15_ 

- The 

- Leu 


! f?-endortin 0 


Hi’endorfine 1"*****^ ^r'sndorfme Des-iyr- 7 -endorfine 


Baven: Fig. 4. De endorfines hebben alls dszelfde begin' 
sequent ie. /J-endorfine, de (angste keten met 31 am inch 
zuren. tf-endorfine heeft er 16, 'j-endorfine 17 en DT^E is 
-^^ndorfine dat tyrosine misl 


Rechtsonder: Fig. 5, Endorfina an Odk andare hypotyse- 
hormonen stammen at van een groot motecjJe, dat pro- 
OpiO-metana-corlFne heat Langs de sequent ie staan co¬ 
des die verwijzen naar verschillende hormonen. 


i^ndorfines 

Endorfines zijn dus derivaten van ^-lipo- 
tropine, Onlangs is bewe/en dat /Idipotmpine 
zelf ook weer een derivaat is van een nog be- 
langrijkere molecule die pro-opio-melano- 
cortine wordi genoemd (zie fig, 5), Deze mole¬ 
cule bevat zowel p-lipotropine en zijn deriva¬ 
ten (endorfines), hei conicotroop liormoon 
(ACTH, een door de voorkwab van de hypofy- 
se afgescheiden hornioon dat werkt op cle bij- 
nieren en een rol speelt bij stress-situaties) als- 
mede de melanotrope hormonen (a-, ft- en 7 ^ 
MSH, door de middenkwab van de hypofyse 
afgescheiden hormonen, waarvan de rol nog 
weinig bekend is). 

Endorfines tni het cerebrum 

Aan de hand van diverse iminunologische 
tcchnieken konden de endorfines van de 
meeste hersengebieden worden gelokaliseerd, 
met name in de grijze hersenstof rond de 
aquaeductus, een gebied dat een rol speelt bij 
de pijnregeling; en ook in het perifere stelsel, 
dat deel van de hersenen dat betrokken is bij 
de regeling van emoties. 

De grijze hersenstof rond de aquaeductus is 
een van de belangrijke schakels bij de verwer- 



Bo von: Do bohandoting van langduriga en hardnekkige 
pijnen kreeg in 1979 een nieuwe dimensie, toen Hoso- 
bushi vond dat elektrische stimulering van de grijze her- 
sonstof een afschsiding van /J^endorfine veroorzaakt en 
zo enige uren verdoving. Op de rontgenfoto's de prikkel- 
etektrode en daaronder de stirnulater. 
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king van pijnsignalen. Het is echter niet het 
enige gebied dat betrokken is bij de centrale re- 
geling van pijn, waarvan het mechanisme on- 
getwijfeld uitermate complex is. Zo zijn er 
pijnschakels in verschillende gebieden van de 
hersenstam, in de thalamus en in de cortex 
(hersenschors). Vast staat echter dat het gebied 
rond de aqiiaeductus een belangrijke rol 
speelt. Micro-injecties van opiaten in dit ge¬ 
bied veroorzaken een uitstekende verdoving 
(analgesic). Deze verdoving verdwijnt binnen 
enkele seconden na toediening van naloxone, 
een morfine-antagonist, die ook tot dealkaloi- 
den behoort (zie fig, 2). 

Onlangs zijn zelfs zenuwcetlen ontdekt 
waarvan de celUchamen zich elders in de herse- 
nen bcvinden, vanwaar vezels naar het gebied 
rond de aquaeducius leiden die /3-endorfine af- 
scheidcn. Het overtuigende bewijs voor de rol 
van p-endorfine is evenwel geleverd door on- 
derzoekingen naar de analgetische neurosti- 
mulatie. Als het gebied rond de aquaednctns 


elektrisch wordt gestimuleerd, treed! namelijk 
een belangrijke verdoving op. 

Deze technieken hebben in de Verenigde 
Staten reeds praktisch toepassing gevonden. 
Richardson in New Orleans en Hosobnshi in 
San Francisco hebben als eersten aangetoond 
dat elektrische stimulering van de grijze her- 
sensioF rond de aquaeductus een doelmatige 
behandeling kan zijn van hardnekkige en lang- 
durige pijnen. Verschillende recente onderzoe- 
kingen hebben aangetoond dat deze verdoving 
tot stand komi dank zij de afscheiding van p- 
endorfine en dat neurostimulatie de afschei¬ 
ding van /J-en dor fine veroorzaakt. Een stimn- 
lering van 15 minuten is voldoende voor meer- 
derc uren verdoving. Ook het /3-endorfine- 
gchalie blijft hoog na bcHndiging van de sti- 
rnulering. Dit alles wijst erop dat /J-endorfine 
wordt afgescheiden tijdens de neurostimulatie 
rondom de aquaeductus. De neuronen die 
en d o rfi n c a fschci den spd c n d u s een bel a ngr ij - 
ke rol bij de centrale regeling van pijnsignalen. 
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Endorfines uit de hypofyse 

P’^entlorfine blijki de aeiiefste molecule te 
y.ijn. Hel is betrokken bij de afscheiding van 
het conicofroop hormoon (ACTH), van pro- 
lactiiie en lieefc ook invlocd op hci Uchaamsge- 
wichi. Het is bckend dat stress een toestand 
van fysiologische agressie van het organisme 
is, waarbij het ACTH-gehake in hel bloed ver- 
hoogd is. Het U eveneens bekend dai bij stress 
prolactine wordt afgescheiden, dat behalve 
zijn hormonale wcrking ook inwerkt op de 
hcrsenen bij de ‘alarmering van dc transmit- 
rers\ De secretie van dcze beide hormonen 
gaat dan ook gepaard met een secretie van /J- 
endorfine. Er worden zelfs evenveel moleculen 
/?-endorfine ais moleculen ACTH afgescheiden 
(cquimolair). Bovendien kon worden aange- 
loond dal injecties met p-endorfine een 
prolactin e-sec ret i e veroo rza k en. 

Br blijki dus een wisselwerking tussen de 
hormonen ACTH en prolactine, en het hypofy- 
saire /J-endorfine te zijn. Zo voelen personen 
in een shock toestand meestal weinig pijn; men 
zou haast kimnen den ken dat dezelfde fysiolo- 
gische react ie enerzijds een secretie van alar- 
meringshormonen (met name ACTH) en an- 
derzijds een secretie van ‘pijnremmende siof- 
fen’ C/3~en dor fine) veroorzaakt. In werkelijk- 


heid zoLi dii model minder eenvoudig kunnen 
zijn, omdai men bee ft bewezen dat een inject ie 
van groie hoevcclheden p-endorfine in het 
bloed geen duidelijke invloed heeft op pijn. 
Wei is het zo dat p-endorfine via ACTH en 
prolactine invloed uitoefent op de reactie van 
het organisme op stress, 

Bij zwaarlijvige ratten en muizen is een be- 
langrijke verhoging van de hoeveelheid hypo- 












Bover>: Met behulp van antilichamen kan men enkefalines 
In hersenplakjes ^ichtbaar maken. Op de folo links enke- 
faline-producerende cellen en vezeb rondom sen zenuw' 
bundel In de hypothalamus; rechls enkefalines In de nu¬ 
cleus paraventrlcularis, aan beide zljden van de derde 
ventrikel (splest). 

Llnksonder en onder: Een gewone lichtmlcfoscoplsche 
en een donker-veld-mlcroscopische foto van weefsel van 
de hypothalamus waarop zenuwcellen met /3-endorffne 
(bruin) te zien zijn. De ruimte bovenaan is de de/de ven¬ 
trikel. 


fysair /J-etidorfine vastgesteld. Somniige on- 
ders^oekers wijzeti erop dat naloxone, een an¬ 
tagonist van de hersenmorfines, de eetiust 
remt. Het team van Margules en Apfelbaurn 
en Mandenoff in Frankrijk veronderstelden 
daamm dal er verband tussen endorfines en 
zwaarlijvigheid zou kunnen zijn. Deze kwestie 
w^orclt in diverse centra onderzocht. 

Enkefalines 

Enkefalines Lreft men veel verspreider aan in 
het lichaam dan endorfines. Men vindt ze in 
wisselende hoeveelhedcn in nagenoeg alle ge- 
bieden van hei zenuwsteisel, in bet achterste 
gedeelte van de hypofyse en in het bijniermerg 
dal bij stress twee hormonen afscheidt, nora¬ 
drenaline en adrenaline. Aangezien dii orgaan 
gemakkelijk ic isoleren is, heeft het bijnier¬ 
merg gediend als model voor het onderzoek 
naar de synthese van de enkefalines. 

Men heeft aan knnnen tonen dat enkefalines 
tegelijkertijd met adrenaline door dezelfde cel¬ 
len van het bijniermerg worden afgescheiden. 
Het is evencens bekend dal de cellen van het 
bijniermerg dezelfde embryonale oorsprong 
hebben als hersenneuroncn (waarvan sommige 
eveneens adrenaline afscheiden). Men ver- 
moedt daarom dat in een en hetzelfde neuron 
klassieke neurotransmiilers (bijv, adrenaline) 
en peptiden (zoals enkefalines) naasi elkaar 
kunnen bestaan. De rol van de enkefalines bij 
stress is nog iiiet heiemaal duidelijk, evenmin 
als die van de endorfines. 




Boven: Een van d© opmerkelljke beInvIoedFngen van het 
gedrag is de katalepsie bij de rat na toediening van 
/J-endOrfine. Dit Is een toestand van spierverstarrlng en 
een tolaal ontbreken van spontan© bewegingen. Zolang 
het endorfine actief blijft (soms uren) kan het dier in deze 
abnormal© positi© blijven hangen 
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I Met-enKefaline 
Octo-pepHde 


OPPD Leii-enkefaline 
[XXX;t.J Hepta-peptide 


Rechts: Zenuwcellen mel enka- 
faline komep bfj mens en dier 
vocjr Hiernaast neurooen met 
leU'Snkefaline in het nuggemerg 
bi] de mens en geheei rechts 
neuronen met met-en kef aline in 
het ruggemerg van sen koe. 


Links: pig. 6. Vorig jaar ward pas 
opgehefderd hoe de enkefalines 
gemaakt worden. Ze stammen af 
van het pro-en kef aline, dat 239 
aminozuren bevai. Dit prn-enke^ 
faline kan ook nog af stammen 
van een nog groter motecufe. 
Naast met- en leti-enkefaline ko- 
men er nog twee enkefalines 
(een heptapeptide en een octo- 
peptida) in voor, die ock door het 
bijniermerg worden afgeschei- 
den. 


Reohts: Fig. 7. Deze doorsnede 
door de hypofyse toont dat deze 
klier betrokken is bij de afschet- 
ding van diverse hormonen. 

Qeheel rechts: Op deze Im- 
m u u ne lektro n en m ic roscop i sc h e 
foto is een enkefalinevezet te 
zien die eindigt op het neuroglia, 
gekenmerkt door vetbollen (V). 
De synaptische blaasjes (S) zijn 
ook aangegeven. Waarschijnlijk 
verloopt de regulatie van de vaso- 
pressine- en oxytocine-afgifte 
door enkefaline via het neuro¬ 
glia Ca. 90 p recent van de herse- 
nen is neuroglia. Over hun func- 
tie is weinig bekend. (19 000 x), 
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De manier waarop het bijniermerg de enke- 
faiines maakt is wel geheeJ bekend. Het wordt 
geproduceerd nil een groot eiwit met een mole- 
culemassa van ca, 30 000 dal pro-enkefaline 
wordt genoemd (zlc fig. 6). Dit eiwit bevat tal* 
rijke sequenties met- en leu-enkefaline in een 
verhouding van zcs tot een. Pro-enkefaline be¬ 
vat nog twee andere enkefalines die, zoals 
kortgeleden is aangetoond, een functionele rol 
hebben; het is een peptide van zeven aminozn- 
ren (met-enkefaline plus nog twee amitiozu- 
reii) en een peptide van acht aminozuren (met- 
enkefaline plus drie aminozuren^ zie Fig. 6), 
De biosymhese in de bijnier van deze vier en¬ 
kefalines is dus het gevolg van de splitsing van 
een gemeenschappelijke voorloper: het pro- 
enkef aline. 



De situatie wordt echter ingewikkelder bij 
het cent rale zenuwstelsel. In de hersenen ko- 
men de vier hiervoorgenoemde enkefalines 
voor, maar in wisselende verhoudingen. Er 
w^orden ook nog andere enkefalines aangetrof- 
fen zoals dynorfine en a-neo-endorfine. Bcide 
produkten zijn platte vormen van leu- 
enkefalines, de eerste met 17 aminozuren, de 
tweede met 10 aminozuren, maar hun amino- 
zuurvolgorde komt niet voor in het uit het bij- 
niermerg gei’soleerde pro-enkefaline* Men kan 
zich dus afvragen of er in de hersenen nog an¬ 
dere pro-enkefalines bestaan dan de reeds be- 
kende. Ook is het mogelijk dat het pro- 
enkefaline bij het bij niermerg zelf een frag¬ 
ment is van een nog groter molecule dat ook 
dynorfine en ct-neo-endorfine bevat. 
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De Witte zHverkteurige korrels in 
het ruggemerg van de rat geven 
de verdeling weer van de morfi- 
nereceptoren die overeenkomen 
met het gebled waar de kteine 
■pijn'vezels vanaf de huid naar 
brnnen komen. 



De roi van de enkefadnes 

Het achterste deel van de hypofyse scheidt 
I wee hormonen af, Anti-Diuretisch-Hormoon 
(ADH ) (of vasopressine dat de bloeddruk en 
dc urinelozing reguleerl) en oxytocine (dat de 
coniractks van de baarmoeder veroorzaakl tij- 
dens weeen en ook de melkproduktie op gang 
brengt). Waarschijnlijk befnvioeden de enke- 
falines in het achterste deel van de hypofyse de 
afgifte van deze beide hormonen aan het 
bloed. Men wist al dat met opiaten afhankelijk 
van de diersoort de urine-uitscheiding beivloed 
kon worden. Er was dus sprake van een wer- 
king op het ADH. En het laboratoriutn is aan^ 
getoond dat de secretie van de ADH of oxyto- 
dne kon worden gesiopt door toediening van 
opiaten. Waarschijnlijk werken enkefalmes als 
remmer op de hormoonafscheiding (zie de fo- 
to op pag. 557 rechtsonder). 

De enke fa lines die overal in het lichaam 
voorkomen hebben ongeiwijfeld allerlei fiinc- 
ties* De tot dusver meest in het oog springende 
rol heeft betrekking op het Moorgeven' (trans- 
missie) van pijn. Men heeft ooit al kunnen be- 
wijzen dat de vezels die de pijnsignalen tot in 
het ruggemerg voeren, een peptide als neitro- 
transmitter gebruiken: substance P. Deze pijn- 
signalen kunnen weer worden geblokkeerd 
door lussenkomst van andere neurosystemen 
die op hun beiirt enkefalines afscheiden. Der- 
halve zou een van de belangrijkste functies van 
enkefalines zijn dal ze optreden als neuro¬ 
transmitter tussen neuronen die de pijn aan het 
ruggemerg doorgeven. Hun korte levensduur 
{ze worden in enkele minuten afgebroken) 
beaniwoordt heel goed hieraan. 



Boven en rechtsboven: Dit ornmaiidium van de hoetijzer* 
krab is verbonden met drie zenuwvezels (neerdalend van 
boven), die een peptide bevatt^n die lijkl op substance P- 
Deze Stef speell een rol bij het circadiane ritme van de 
foiegevoeligheid van dit 'oog\ Substance P'immuurireac- 
tieve cellen^ vezels en uiteinden hebben een zeer duideltj- 
ke verdeling in het visuele en centrale zenuwsysteem van 
de kreeh (foto rechts). 
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Maar tndien de werking ervan kan worden 
verlengd of de afbraak vertraagd* zou hun 
pijnstillend vermogen iti de praktijk kunnen 
worden verhoogd. Bernard Roques en Jean- 
Char les Schwartz hebben dii ook geprobeerd, 
Ze hebben aangetoond dat cnkefalines door 
een spedfiek enzym* enkefalinase, worden af~ 
gebroken* Door het enkefalinase te blokkeren 
door middel van een inhibitor, thiophan (dus 


de afbraak van enkefaline wordt hierdoor ver- 
minderd) blijft de pijn langer weg, Na toe- 
diening van naloxone daarentegen komt de 
pijn weer terug. Daardoor beschikt men dus 
over technieken met uiterst belangrijke klini- 
sche toepassingen, te meer omdat op dit mo¬ 
ment niet alleen in het ruggemerg maar ook in 
de hersenen zelf soortgelijke fenomenen op- 
treden. 
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De oeuronen die cndorfines en de ncuronen 
die enkefalines gebruiken, behoren toi afzon- 
derlijke stelsels; ze zijn wel verwani aan elkaar 
door de rol die ze vervalien. Enkefalines en en- 
dorfines hebben invloed op stress en op emoti- 
onele readies, al komen deze invlocden via 
verschillende wegen tot uiting. Ze hebben bei- 
de invloed op pijn, maar op verschillende ni- 
veaus van bet zenuwstelsel (her ruggemerg met 


name voor de enkefalines, de hersenen voor de 
endorfines). Wat bet reft de regeling van 
zwaarlijvigheid wijzen diverse recente onder- 
zoekingen eveneens op een rol van de enkefali¬ 
nes uit de hypofyse. De korte levensduur ervan 
houdl in dat ze een rol als neurotransmitter 
spelen; de langere levensduur van de endorfi¬ 
nes wijst op een stabielere en langdurige in¬ 
vloed (neurohormonen). 
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De endorfines en enkefalfenes hebben grole invioed op 
cl 0 emoties van de mens. Deze emoties worden op ver^ 
SChiHondo niveaus en via diverge wegen beinvioed Tech 
liggen sommige ©tnoties dicht bi] elkaar; hei gezichi van 
iemand die flink laoht lijkt so ms op dat van Jem and die 
verdnet heett. Ook kan angst of spanning zich bijv. spon- 
taan ontladen in een (soms hysterisch) gelach. 


Hersenmorfines beinvloeden het gedrag 

A1 de^e moleculen hebben eveneens invloed 
op het gedrag; deze invloeden zijn echter com¬ 
plex en de hersenstructuren die eraan ten 
grondslag liggen zijn nog niet nauwkeurig ge- 
noeg bekend. Behaive in enkele heel bijzonde- 
re gevallen is hei op het ogenblik nog moeilijk 
onderscheid te maken tussen cndorfines en en- 
kefalines* De beinvloeding van het gedrag 
door de herscnmorfines zal derhalve gezamen- 
lijk worden behandeld, 

Er zijn talrijke onderzoekiiigen verricht 
naar de rol van morfine^achlige peptiden 
(morfino-mimetische peptiden) bij het aan- 
lereii en het geheugen, Zowel de enkefalmes 
als de meesce endorfines schijnen in siaat, of 
een bevorderende^ of cen storende invloed uit 
le oefenen op het aanleren en het onthouden 
van een aangeleerde taak. A1 dczc cffecten 
staan in verband met de invloed van diverse 
peptiden op het leergedrag. Zo heeft Georges 
Ungar te Houston enkele jaren geleden een 
peptide van 15 aminozuren geextraheerd uit de 
hersenen van een rat die geleerd had het don- 
ker te vermijden. Georges Ungar stelde dat dit 
peptide een moleculair spoor kon zijn van de 
herinnering van deze taak; hij noemde dit pep¬ 
tide 'scoiofobine', dat wil zeggen 'die angst 
voor donker verDorzaakl\ 

Parallel daarmee hebben De Wied en mede- 
werkers aangetoond dat diverse hormonen 
{ACTH, ADH of vasopressine) en hun deriva- 
ten zonder hormonale werking, het leervermo- 
gen bij de rat konden wijzigen. Eigen Ujk is de 
interpreiatie van de effecten van deze peptiden 
op het geheugen niet eenvoudig, omdat een 
proefdier nu eenmaal niet kan praten* Het ge¬ 
drag wordt echter niet alleen bepaald door de 
geheugencapadteit, maar ook door tal van an- 
dere fact o re n. 

Met deze invloed van ACTH of ADH op het 
gedrag voor ogen, is het niet vreemd dat enke- 
falines of endorfines soortgelijke uiiwerkingen 
hebben op het gedrag* Rest de vraag of dit 
rechtstreekse uitwerk ingen zijn op het leer ver- 
mogen en het geheugen van de rat, dan wel of 
ze kunnen worden verklaard, zoals dit het ge- 
val was voor de andere peptiden, door invloed 
op de emotiviteit (verhoogde prikkelbaarheid) 
van de dieren die indirect hun leervermogen 
zou wijzigen* Het verband tussen hersenmorfi- 
nes en stress wijst heel duidelijk in de richting 
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van deze hypolhese: een hoofdzakelijk ‘emo- 
tionele* werking van de morfine-achtigc pep- 
tiden. 

In dat verband zijn de hypoihesen van De 
Wied over de vergelijkbare uitwerkingen van 
diverse endorfines op het gedrag de interes- 
saniste. Hij gaai uit van onderzoekingen naar 
de invioed van endorfines op hel leervermogen 
en hel geheugen van raiten. TerwijI a- en p- 
endorfines het ‘uitdoven’ (dat wil zeggen het 
gedwongen vergeten) van een leeropdracht te- 
gengaan, heeft 7-endorfine (dat slechts een 
aminozuur meer bezit dan a-endorfine) precies 
hel legenovergesielde effect: hel bevordert hel 
uitdoven. Een derivaat van 7-endorfine dal 
een tyrosine-molecule minder bezit — het *des- 
lyrosine-7-endorfine, DT>E, zie fig. 4 ) — 
werki even goed als 7-cndorfinc zelf. 

Omdai DT7E in dc herscnen wordt aange- 
troffen, maar geen opiaaiachlige werking uit- 
oefent, kent De Wied aan dit peptide een spe- 
cifieke werking toe: hel a-endorfine en de 
soorlgelijke peptiden hebben een slimulerende 
invioed, vergelijkbaar met die van amfetami- 
nes, lerwijl 7-endorfine, DT-yE, en hun deriva- 
ten juist een depressieve invioed hebben zoals 
die van neuroleptica. 

Op grond van klinischc proeven veron- 
derstelde De Wied zelfs dal door toediening 
van DT7E bij palienten met schizofrenie een 
zekere verbetering kan worden bereikt. De 
Wied siell dat schizofrenie een oorzaak vindl 
in hel metabolisme waarbij deze ernstige men- 
lale ziekte wordt veroorzaakl door fouien in 
hel metabolisme van hel /J-endorfine dal via 7- 
endorfine naar DT7E voert. Al naar gelang er 
een overschot is van / 3 -endorfine alleen, dan 
wel te zamen met 7-endorfine, zouden er zeer 
gevarieerde symplomen opt reden die veel 
voorkomen bij schizofrenie, een ziekte die al- 
lerlei verschijningsvormen heeft. 

Het blijft evenwel een hypolhese die wordt 
aangevochlen door enkele onderzoekers die bij 
palienten geen neuroleplische werking van 
DT7E hebben waargenomen. Ook het legen- 
gesielde effect van a- en /?-endorfine enerzijds 
en 7-endorfine en DT7E anderzijds is niet door 
alle onderzoekers vaslgesteld. Le Moal te Bor¬ 
deaux heeft bijvoorbeeld aangetoond dat de 
invloeden van beide groepen endorfines soms 
tegengesteld zijn aan die welke De Wied had 
vaslgesteld; maar soms komen de resullaten 
ook weer wel overeen. 


Gevaren en mogelijkheden in de tockomst 

De morfine-achiige peptiden oefenen dus 
talrijke invloeden uit. In slechts enkele jaren 
tijd zijn deze stoffen in verband gebrachl met 
een hele reeks biochemische en hormonale 
werking of met het gedrag. Talrijke punten 
moeien echter nog met grote voorzichligheid 
benaderd worden en de verkregen resultaten 
hebben bijna evenveel vragen doen oprijzen 
als zij beantwoord hebben. Enkele van deze 
vragen zijn bijzonder belangrijk en zullen 
daarom in hel kort belicht worden. Hel betreft 
de werking, de fysiologische effecten en de 
praklische loepassing, alsmede de sociale ge- 
volgen van deze familie van peptiden. 

Wat betreft de werking van deze stoffen in 
de cellen, hebben talrijke farmacologische on- 
derzoekcn aangetoond dat er op diverse plaat- 
sen in de herscnen recepioren voor opiaien 
voorkomen. Deze recepioren hebben evenwel 
niet aliijd dezelfde farmacologische eigen- 
schappen. Men onderscheidt met name de 
de 6 - en x-receptoren. Hoewel hierover op het 
ogenblik nog geen zekerheid bestaat, lijkt het 
waarschijnlijk dat de fi-receptoren over- 
eenstemmen met endorfines, de d-receptoren 
met enkefalines en de x-receploren met dy- 
norfime. 

Hel eigenaardige is dat in geval van een 
morfineverslaving geen enkel verschil kan 
worden gevonden, noch in hel aantal recepto- 
ren, noch in het aantal stimulerende peptide- 
moleculen. De onldekking van morfine-achti- 
ge peptiden heeft dus paradoxaal genoeg geen 
enkele verklaring geleverd voor morfineversla¬ 
ving op cellulair niveau. Het metabolisme en 
de werking van peptiden met dezelfde eigen- 
schappen als morfine schijnen niet le worden 
verstoord na toediening van morfine. Voor de 
chemische interpreiatie van de invioed van 
drugs is dit een lamelijk verbazingwekkende 
mislukking die (hopelijk) door verder onder- 
zoek overwonnen kan worden. 


Dit is de zgn. tie-dye cave, een poging van een groep 
mensen om de visuele effecten van een hallucinatie weer 
te geven. Veel morfine-achtige peptiden kunnen nu al 
synthetisch nagemaakt worden en misschien via illegale 
kanalen in de handel terechtkomen. Het gevaar hiervan is 
niet denkbeeldig, denk maar aan heroine of LSD. 
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Onden Dez© opium-roker in Iran gebruikie lo&n hij 16 was 
en ©en grgot atleel een beetje opium om zich op te pop- 
pen voor een grole atletiekwodsirijd. Hij rookt© op het 
laatst 50 gram per dag on spendeerde a I zi]n gold oraan. 
Zijn leeftijd toen de foto gemaaki werd . . 28 jaar. 

Rechts: Manipulatie van een gehele volksmassa an uH- 
schakeling van de persoonlijke wH. Eon van do gevaren 
van het huidige onderzoek naar de working on synthoso 
van horaonhormonen. Dit is een scone uil de film The In¬ 
vasion of the Body Snatchers' 




Wat de praklijk betreft zijn er veelbeloven- 
de toepassingen van dej^e sioffen die een groie 
rol kunnen gaan spelen in dc bestrijding van 
pijn* Tevens kan worden aangetoond dat cr 
talrijke relaties bestaan tussen de *hersetimor- 
lines* en de endocriene aspecten van stress. 
Ook hebben hersenmorfines zowel opwekken- 
de als kalmerende invioeden op het gedrag. 
Ongetwijfeid mogcn beide effecien met elkaar 
in verband worden gebracht en mag men ver- 
oiiderstellen dat de morfine-achtige peptiden 
een rol spelen bij de regeling van bepaalde 
aspecten van emoiioneel gedrag^ Dat men een 
groot aanial receptoren voor dezelfde stoffen 
in het perifere .systeem heeft aangetroffen, on- 
dcrsteunt deze hypothese. 

Een betcr begrip van de werking van de her- 
senmorfines en receptoren zal ongetwijfeid de 
emotionele reactie in geval van stress kunnen 
verbeteren, zelfs in pathologische situaties^ Op 
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therapeutisch gebied zijn de perspectieven van 
de hersenmorfines dus zcer fascinerend. 

Echter, elke wetenschappelijke ontdekking 
houdt ook risico*s in; zo ook met de ‘hersen¬ 
morfines** Het gevaar bestaat dat er vroegtij- 
dig drugs op de markt komen waarmee het ge- 
drag w'illekeurig kan worden gewijzigd, be¬ 
paalde emoties kunnen worden opgewekt of 
zelfs bepaalde aspecten van de werking van de 
hersenen kunnen worden geregeld zonder na- 
delige bijwerking. Dit probleem bestaat na- 
tuurlijk voor alle drugs die kunnen inwerken 
op het gedrag en niet alleen voor endorfines. 
Maar de hierboven vermelde resuliaten bewij- 
zen dat er een grote kans bestaat dat de 
morfine-achtige peptiden de ontwikkeling van 
dergeiijke prodiikten mogelijk maken* 

Twee mogelijkheden doen zich voor bij ge- 
bruik van dergeiijke stoffen: de kennis wordt 
geheim gehouden door totalitaire regimes om 








een bevolking buiten haar weten te controle' 
ren; of deze kermis wordt verspreid en het al- 
gem een gebruik van deze drugs door het pu- 
bliek schept verontrustende sociale proble- 
men. In beide gevallen zou men geconfron- 
teerd wordcn met een van dc gevaarlijkste toe- 
passingeti van de wetenschap, een toepassing 
die de mens voor het eerst in de geschiedenis 
zou bedreigen in de individualiteit van zijn 
denken en zijn eigen vrije wil, zonder dat hij 
zich daarvan echt bewust is . .. 

Zover zijn wij nog niet. De gebruikte tech- 
nieken van dii onderzoek kunnen nog niet tot 
dergelijke toepassingen leiden. Maar omdai de 
weten.schap en haar toepassingen in ons tech- 
nologische lijdperk snel evolueren, is het toch 
nuttig nu reeds dit eveniuele probleem aan te 
stippen. In ieder geval moei men zeer voor- 
zichtig omspringen met de toepassing van deze 
moleculen die onze manier van denken en voe- 
len zo grondig zouden kunnen wijzigen. 

De vooruitzichten voor medische toepassin¬ 
gen zoals die vermeld zijn en de kennis die 
door de ontdekking van deze moleculen lij- 
dens dc laatste 10 jaar wordt verkregen over de 
werking van onze hersenen, zijn echter al vol- 
doende om dit gcbied le beschouwen als een 
van de rijkste en meestbelovende van het mo- 
derne biologische onderzoek. 
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HET PRQJECTIE 
PLANETARIUM 

Sterren kijken 
overdag 






Kik Veit 

Zeiss Pianetanum Amsterdam 



.. . “Je betreedi een grote zaal met 
een wit koepelvormig dak. 
Comfortabei in een stoel gezeten 
staar je omhoog of even naar die 
‘spin’, dat intrigerende instrument 
in het midden van de zaal. Dan 
wordt het donker, de llchten gaan 
uit. En zie, wolken beginnen over te 
drijven, een maansikkeitje staat aan 
de hemel, lichtpuntjes beginnen te 
verschijnen. Meer en meer worden 
er zichtbaar, terwiji het steeds 
donkerder wordt. De maan gaat 
onder, de wolken lessen op, de 
lucht wordt hetder. En dan is het 
echt nacht, duizenden sterren 
stralen op je neer. Even vergeet je 
dat je binnen zit, ook al weet je dat 
het op dit moment misschien buiten 
regent. Plotseling beginnen de 
sterren te leven, sterrenbeelden 
komen tevoorschijn, zoals de Grote 
Beer, of Orion en de Maagd. 

Een coordinatennet verschijnt, en 
nog edn, maar ze draaien ten 
opzichte van elkaar, en op dat 
moment snap je pas wat die 
tngewikkelde cirkels nu inhouden. 
Cirkels verdwijnen, de sterren Keren 
terug. Dan komt er plotseling een 
grote komeet over, of de heldere 
planeet Jupiter, laag aan de hemel 
in de Schorpioen, begin! plotseling 
te groeien tot een grote bol met 
wolkenbanden en een rode vtek. Je 
hebt het gevoel dat je met stoel en 
al door de ruimte zweeft, kriskras 
door het zonnestelsel, langs de 
planeten, of nog verder, langs de 
metkwegstelsels van het heelal. 
Tenslotte keer je terug naar de 
aarde. Je ontwaakt uit een droom. 
De zon komt op. Het wordt weer 
licht. De reis is voorbij”... 
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Deze reis kan men meemaken in cen plane¬ 
tarium, of om preciezer te zijn een (Zeiss) pro¬ 
ject iep lane tar ium. Nederland was een van de 
eerste landen ter wereld met een dergelijk pla¬ 
netarium, maar na het afbranden van dit 
Haagse planetarium in 1976, ook een van de 
laatste landen van Europa die er geen had. Met 
de opening van het nieuwe Zeiss planetarium 
in Amsterdam vorig jaar is daar een eind aan 
gekomen. Brussel heeft al langer een planetari¬ 
um, al vanaf de wereIdientoonstelling in 1958. 
De opening van het Amsterdamse planetarium 
en de belangstelling voor planetaria in het al- 
gemeen, waren aanleiding om eens nader op 
dit fenomeen in te gaan en vooral om de wer- 
king ervan eens onder de loep le nemen. 

Gescliiedenis 

Al sinds de vroegste oudheid heeft de mens 
met verwondering de hemel aanschouwd. Hi] 



Boven: Hel pJanetariuTn van Christiaan Huygens uit 1682. 
In dir minialutjr zonnesteJsel^ zijn tljd ver voor uit ^ lopen de 
planeten in excentrische banen met onregelmalige snel- 
heid om de zon De S-hoekige does is 70 cm breed, 15 cm 
hoog en word! door een veer-uurwerk aangedreven. 


Onder: Het planetarium in Den Haag na de brand vn 
1976 Tussen de puinhopen staat de trieste rest van wat 
eens de schitterende Zeiss model I projector was. Op dit 
ogenblik is men bezig met de voorbereidingen voor de 
bouw van een nieuw planetariym. Dit zal meer een 
ruimtetheater zijn met gesimuJeerde ruimlereizen. 
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zag sierren, die ten apzichte van elkaar allijd 
op dezeifde plaats stonden, maar alsof ze op 
een bol (sfetr) vastgeprikt zatcn, wel in hun ge- 
heel om hem been draaiden. Hij zag dwaalster- 
ren, die blijkbaar op hun eigen sfeer bewogen, 
en dat op onregelmatige manieren deden. En 
dan had je natuurlijk de machtige zon eti de 
wispekurige maan. 

Pas sinds het werk van Copernicus, Gaiilei 
en Kepler in de 16e en I7e eeuw weten we dat 
al deze schijnbaar ingewikkelde bewegingen 
verklaard kunnen worden doordat de aarde en 
de andere pJaneien zich in ellipsbanen om de 
zon bewegen. In de 17e eeuw kwam men op 
het idee een schaalmodel van het zonnestelsel 
te bouwen, waarin de planeten met de juiste 
hoeksnelheid en op de juiste afstand om de 
zon Keen draaiden. (Hoogstens het eerste wat 
vergroot en het laatsie wat verkleind.) Daar- 
mee kon men veel betcr uiileggen hoe de plane- 
ten om de zon heen draaien* Een van de eerste 


Onder De oorspronkelijke model I projector van Zeiss In 
hel museum in Miinchen in 1923. Duidelijk kan men de 
planeetkooien onderscheiden en het tegengewicht (finks), 
Bovenaan sleken de projectoren op de slerrenbol uit een 
soort schaai die voor de horizon-afkap zorgl. Hierdoor 
worden de sterren niet op de grond geprojecteerd. 
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zonnestelselmodellen, dat nu nog steeds in het 
museum Boerhaave in Leiden te bewonderen 
is, was dat van Christiaan Huygens uit 1682 
(zie de foto links). 

In de volgende eeuw vinden we al weer ge- 
avanceerder modellen. Bijvoorbeeld die waar 
de aarde en de maan echt als bolien zijn afge- 
beeld, en men kan zien hoe de scheve aardas 
zijn stand behoudt, hoe de maan om de aarde 
draait en van schijngestalie veranderi. Later 
werden ook de andere planeten met maantjes 
ingevoerd. Zulke modellen worden vaak in het 
Engels ^orreries’ genoemd, naar Charles 
Boyle, die in het begin van de 18e eeuw graaf 
van Cork en Orrery was en hele coHectics van 
zulke mechanische snufjes er op nahield. Eise 
Eisinga uit Franeker bouwde tussen 1774 en 
1781 ook een orrerarium. Dit was echier geen 
klein model meer, bet vulde zijn hele huis- 
kamer. Het was een echt planetarium, een 
plaais waar je de planeetbewegingen kon zien* 

Het eerste projectieplanetarium 

Find 1913 zaten Max Wolf, van de Landes- 
observaiorium te Heidelberg en Oskar von 
Miller, de eerste directeur van het Deutsches 
Museum te Munchen te praten over een com- 
binatie van globeplanetarium met sterren, (een 
bol waarin mensen de draaiing van de sterren 
aan de binnenkant van de bol kunnen zien) en 
een orrerarium met planeten* De Zeiss Werke 
te Jena moesten dan uitzoeken hoe dat precies 
geconstrueerd zou moeten worden, Het school 
echter niet op, de oorlog kwam er tussen, en de 
construciie van zo*n groie bewegende bol viel 
niet mee. Toen kwam de chef-ingenieur van 
Zeiss, Walther Bauersfeld (1879-1959) in 
maan 1919 met het idee om een vaste halve bol 
(een koepel) te nemen en met projectoren te 
gaan werken, die samengebonden zouden 
ronddraaien: het projectieplanetarium. 

In augustus 1923 was het zover dai in een 
test koepel voor het eersi de planetariumhemel 
oplichtte* Al vanaf het begin was het succes 
overweldigend* Het person eel van Zeiss en la¬ 
ter het publiek dat in duizenden de sterrcnhe- 
mel kw'am bewonderen, alien waren verrukt en 
enthousiast over de schitterend natuurgetrou- 
we weergave van de slerrenhemel en van de be¬ 
wegingen van zon, maan en planeten, Dit was 
bet model L bestemd voor het museum in 
Miinchen. In 1926 voigde een twecde, dat al 
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lets uitgebreider was en via de nodige omzwer- 
vingen in 1934 in Den Haag terechtkwam. Het 
heeft daar tot de brand trouw dienst gedaaii* 
Model I bestond uit een bol van 50 cm dia¬ 
meter, waarin rondom 32 objectieven zaten, 
die uitgeriist waren met foiografische afbeel- 
dingen van (getekeiide) sterrekaarten. Later 
nam men hiervoor koperfolie waarin met hele 
fijne ponsjes dnizenden gaatjes in geprikt wer- 
den met exact de juiste groottes en plaatsen ten 
opzichie van elkaar. De bol kon om een as 
draaien, die naar een vaste positie aan de he- 
niel was gerichl, de positie van de poolster, 
Aan de bol, die een hoek van 23,5 graad maak- 
te met de poo las, zat de precessie-as en tevens 
de hele planeetkooiconstructie. Dat was een 
soort open kooi waarin de project oren voor de 


zon, maan en planelen ronddraaiden. Daar- 
naast waren er ai speciale projectoren voor de 
melkweg, sterrenbeelden, namen en coor- 
dinaatlijnen. Dat men slechis de hemel op e6n 
geografische breedte kon iaten zien vond men 
al spoedig bezwaarlijk. De zuidelijke sterren- 
heniel kon men wei Iaten zien, maar dan moesi 
men de hele sterrenbol omdraaien. Een enorm 
karwei. Al in 1926 kwam Zeiss dan ook uit met 
model II dat al de typische haliervorm had. De 
halter kon om een centrale as draaien, die pre- 
cies oost-west gericht was. Zo kon de pools- 
hoogte veranderd wordcn, waardoor men als 
het ware een reis om de aarde niaakte. Model 
II had ook al bijna alle bijzonderheden van la¬ 
tere modellen, die hier en daar in details wat 
verbeterd werden. 


Onder: Het beroemde schifderij uit 1764 van Joseph 
Wright (1734-1797), A philosopher giving a lecture on the 
orrery'- In een minialLfur zonnesteiset of ‘orrery' kon men 
te lehng ende vernnaek de planeetbewegingen bestu de- 
re n en genieten van de hoogortwikkelde mechaniak, dat 
de planetan in hun baan liet taewegeri. 
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De modellen IV, V en VI 

[n de loop der lijden werden nog wat extra 
accessoires toegevoegd, zoals een komeeipro- 
jector, een middelbare zon en een wolkenpro- 
jector. De nieeste van deze oiide instrumenten 
zijti echler in de Tweede Wereldoorlog ver- 
woesi. Hierna begon Zeiss opnieuw in Ober- 
kochen en in J957 kwam model IV nit, in we- 
zen nog steeds een verHjnde versie van model- 
U. Het planetarium le Amsterdam heeft dit 
model, dat in tientalien planetaria rond de we- 
reld wordt gebruikt. 

Nog later kwamen de modellen V en tenslot- 
le, in 1968, VI uit. in eerste instantie zijn deze 
gelijk aan het oudere, ook met dezelfde halter- 
vorm, maar met een aantal details die nog ver- 


der zijn verfijnd, o.m* is het mogelijk de ster- 
ren le laten flonkeren. Dit model zulien we nu 
eens wat nader gaan bekijken. 

De grote bollen die we aan het niteinde van 
de halter zien, zijn wat men kort noemt de 
sterrenbollen, ofwel de bollen met de projectie- 
toestellen voor de vaste sterren. En dal woord- 
je ‘vast' is nog leiterUjker dan aan de echte 
sterren hemel het geval is; daar verplaatsen de 
sterren zich in duizenden jaren nog een heel 
klein beetje door hun eigenbeweging, maar dat 
kan in de geetste chroom-op-gias platen na- 
luurlijk Diet meegenomen worden. Er is een 
noordclijke en een zuidelijke bol, die respectie- 
velijk voor de projeciie van de sterren van (on- 
geveer) ten noorden en ten zuiden van de eclip- 
tica (het vlak gevormd door de baan van de 


Onder De zoldering fn de woonkamer van de Fries Em 
Eisinga (1744 1820) die tussen de jaren 1774 en 1781 een 
ha&l planetarium constmeerds. Men kan de planeten in 
hun baner om de zon zien. maar Sat urn us dost er net als 
in werkeifjkheid hrjna 30 |aar over oiri aenniaal rond de 
zon te gaan, 
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1320 W lamp met scintitlatiekooi 
Ventilatieluik 
Bijzondere sterprojector 
T rafodoos 

Projector voor middelbara zon 
en verticaal 

Motor met dagelijkse beweging 
Tandwiel dagelijkse bewegrng 
Mercufiuspraiecior 
Vehusprojector 
Marsprojector 
Jupiterproiector 
Zutdelijke sterrenbol 
Zutdelijke slerrerbeeldbol 


Poolshoogte-as (oost-west) 

Horizootferlichting 

Zenitcifkelpfojector 

Horizonverlichting 

Wolkea projector 

Horizon projector 

Versteviging 

Sraander 

Voetstuk (in beion) 

P recesstebe weg ing sas 

Dagelijkse beweging/pootas 

scheefheid van de ecliptica 23 ?S 

Horizon verlichtfng 

Meridlaartprojector 

Horizonverlichting 

Horizonverlichting 

Doos met sleepcontacien 

Wormwialen Poolshooglebeweging 

Poolshoogtemotor 

Motor jaarli|kss beweging 

Equator- en eciipticaprojector 

PrecessiOTTiotor 

Maanetage 

Zonne-etage 

Saturn us etage 

Komeetprojector 

Bijzondere slerprojector 

Sterprojector 

Noordelijke sterrent>eeldboi 
Sta rrenbee! dprojecto r 
Inwendige sluiter 
Noordelijke sterrenbol 
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aarde) zorgen. Beide bollen bevatten 16 van 
zulke projectoren, die de hemel opdelen in een 
halfregeJmaug 32-vlak ^een dodecaedrisch af- 
geknotte icosaedei, zie hieronder). 

Hei liclii van de centrale 1320W kwik' 
ontladingsiamp gaat eerst door de sdntillaiie- 
kooi en dan in een van de 16 projectietoestel- 
len. Hei passeert hierbij een asferiese conden- 
sorlens, gaai dan als evenwijdige bundel door 
de sterplaat, passeert de sluiter en de lens met 
diaPragma, om dan als een convergerende bun- 
del precies op de koepel een scherpe afbeelding 
van de sterplaai te maken. Met bet diafragma 
is het mogelijk de sierren te doven, zonder de 
lamp zwakker te zeiten en daarmee de kleur- 
temperatuur te veranderen. 


De scimiilatiekooi Is een gaaswerk met hier 
en daar ‘obstructies% die stilsiaand niet veel 
effect op de lichtbundel hebben. De donkere 
stukjes zijn veel kleiner dan de lensdiameters* 
Maar wanneer de kooi draait geefi dal varia- 
bele lichtintensiieiten, waardoor de sterren lij- 
ken te flonkeren. Maar een van de belangrijk- 
ste onderdelen van de projectietoestellen, van 
bijna elke in het apparaat aanwezige projec¬ 
tor, is wel de sluiter. De sluiter is van onderen 
verzwaard, waardoor hij altijd horizontaal 
staaL Indien nu een projector ornhoog staat, is 
de sluiter open en kan het ‘ster'licht ongehin- 
derd op de koepel schijnen. Als de sterren on- 
der de horizon moeten verdwijnen (dus de pro- 
jector naar beneden gericht wordt) begin! de 
sluiter dichi te gaan, Zo wordt bereikt dat er 



Links: Fig. 1. De opbouw van de proiector van hei type V! 
De projeciur In Amsiefdam wijkt slechis in details hiervan 
af. De ciifers verwijzen naar de verschillende onderdelen 
van de projecior die ook op toto's (n dit ariikeE te herken- 
neri zijn. 

Boven: En icosaeder (regelmalig 20-vlak) kan aan -de 
hoekpunien worden afgeknol totdat er een dodeca&der 
(regeirnalig 12-vlak) ontstaat Het halfregelmatige 32-viak 
Is dan een aardige benadering voor een bol. He! wordt 
voor de sterrent>ollen en Jeren voetdaElen gebruikt. 

Rechtsboven: Een dee I van de grote sterrenbol ©n een 
stuk (rechts) van het kleine sterren beelden bol I etje Elke 
opening is een aparte diaprojector. 0© sluiters of 
'poppen-oogleden ' zorgen dal de sterren niet op de grond 
geprojecieerd worden. De staafjes aan d© buitenkant 
houden dez© sluiters horizontaai. 


op de muren of op de grond geen sterren zicht- 
baar zijn. Omdat bovendien de sluiters nabij 
de horizon dichi beginneti le gaan, wordt daar 
ook een deel van het licht weggenomen, wat 
met een de natuurlijke verzwakking naar de 
horizon toe simuleen. 

Ook de sterplaten, die de S9(K) met het blote 
oog zichtbarc sterren weergeven, zijn niet zo- 
maar plaaijes uii een sterrenatlas. Van tevoren 
is precies berekend in hoeverre ze vertekend 
gemaakt moeten worden, opda! ze vanuit de 
excentriseh geplaatste sterrebollen op dejuiste 
nianier geprojecteerd kunnen worden, Voor de 
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Geheel boven: Met aparte projectoren kan men de ster- 
renbeeldan op de binnenka^nt van de koepdl laten zien, 

Boven: Nachl in het planetarium. D© geprojecteerde ster' 
renhemei had zo die van Bangkok op het zuidelijk half- 
rond kunnen zijn. De Centaur en het Zuiderkruis zjjn nlel 
van echl le onderscheiden. 


@0 Veranderlijk© sterren 


O Open sierrenhoop 




RfiChls: D© sterrenkaarl voor Nederfand en BelQie 20 uur 
sterretijd. Deze hemel vaJt op een heldere avond, eind au- 
gustus om ongeveer 22 uur te verwachten. {Ontwerp Kik 
Veit, verfraaiing Wi1 Tirion, auteur van Sky Atlas 2000). 


© Bolvormige slefrenhoop Magnilubeschaal 
^ Sterrenstelsbl 
□ Nevei 
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helderste en wat bijzondcrc sterren zijn cr nog 
sped ale sterprojecioren op de kraag van de 
sterrebollen. Hier vinden we bijvoorbeeld rode 
sier Antares met een rood filter ervoor, of de 
heldere Wega. Zou deze laatsie vanuit de ster- 
platen moeten komen dart zou dat een opval- 
Icnd groot vlekjc in plaats van een hcldere ster- 
puni op de koepel hebben opgeleverd. Ook 
Sirius is aanwezig en kan een paar graden been 
cn wcer bewegen om (sterk vergrool natuur- 
lijk) zijn parallax of aberratie zichtbaar tema- 
ken. Ook een aantal veranderlijkc sterren* 
d-Cepliei* Mira en Algol, zitten op de kragen. 
Door bet veranderen van een diafragma kan 
inderdaad in een versneld tempo de ecbie licbt- 
wisscling aan de heme! nagebootsi worden. 
Een aantal ncvcls, zoals de Magelhaense wok 
ken, maar ook sterrensielscls zoals de Andro* 
medanevel, de bolvormige sierrenhoop Omega 
Centauri, zijn ook in de sterplaten geetst. 

Dc mclkweg met zijn neveis wordi afgebeeld 
vanuil cilindervormige projectoreri op de 
kraag. in deze projcctoren zil een film van een 
tekening van de melkweg, uitgcvoerd in 11 
zwartingsgradaties. Het is aardig te weten dat 
deze Liiterst nauwkeurige rnelkwegtekening 
vervaardigd werd tussen 1906 en 1926 door de 
Amsterdamse boogleraar Anton Pannekoek 
(1873-1960), Zijn haodwerk word! aldus nog 


dagelijks door duizenden mensen rond de we- 
reld in planetaria aanschouwd! 

Aan de noordelijke sterrenbol is de komeet- 
piojector bevestigd, Hiermee kan de schitte- 
rende komeet van Donati geprojecieerd wor¬ 
den, die in bet najaar van 1858 aan de hemel 
verse been en van de Grote Beer dwars over 
Arcturiis toi aan de Schorpioen reisde, De ver- 
anderingen van de komeet worden verkregen 
door een film van 84 beeldjes voorbij te laten 
glijden. Een mee ronddraaiend prisma zorgt 
ervoor dat cr steeds een vioeiende overgang 
tussen de beeldjes is. Helemaal aan het uit- 
einde van de projectorhalter vinden we nog 
een paar kleine bolletjes die voor dc sterren- 
beelden zorgen; naar wens een aantal gesclec- 
teerde of een hele hemel vol. 
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Boven; De tokening van de Meikweg van prof, A. Panne- 
koek uil het begm van de^e eeuw. Nog altijd een van de 
fraasstediearbestaan. Links desirook van de noordeli|ke 
en rechls de zuidelijke melkweg. De ware lengte is onge* 
veer 19 cm. De donkere band in de Zwaan, of de kolenzak 
in het Zuiderkruis zijn te onderscheiden. De film is bij 
Zeiss in 11 grijstinten eitgevoerd. 


Linksonder: De planeeilussen in de slerrenbeetden Ram 
en Stier van de planeten Mercuries (lus) en Venus (S'haal) 
in de jaren 19B0 tot 1983. 

Onder: Fig 2. De constructie {niet in model VI) door Zeiss 
gebruikt om de planeetbewegirgen te simuleren. Voor de 
aarde een 2x excentrisch geplaatste schijf en voor Mercu- 
rius maar liefst 3 in elkaar ghjpende schijven. Op de aan- 
gegeven verbindingslijn wordt de projector voor de bin- 
nenplaneet gemonteerd. Op deze manier kan heel nauw- 
keurig de positie van de planeet aan de hemel nagebooist 
worden. 



I>e planeten 

In het lichaam van de halter vinden we de 
kooieri voor de planeten. Zon, maan en Satnr- 
niis in het noordelijke gedeelte en de andere 
vier planeten in het zuidelijke. (De aarde is na- 
tuurlijk afwezig en de planeten Uranus, Nep- 
tunus en Piuto zijn te zwak om met liei blote 
oog te zien en zijn daarom niet aanwezig.) Al 
deze hemellichamen staan niet stii tussen de 
.sterren maar bewegen langs de ecliptica. De 
maan in een maand, Saturnus in 30 jaar. Dit 
wordt gedaan door de planeeiprojectoren 
rondom een verticale as te laten draaien. Dat 
is dan ook de belangrijkste reden dat de axiale 
as van de halter niet cvcnwijdig staat aan de 
aardse poo las, maar 23,5 graden heh en even- 
wijdig loopt aan de ecliptische poolas, lood- 
recht op het eclipticavlak. De projectoren zijn 
dubbel uilgevoerd, zodat het bee Id te zien 
bhjft wanneer het licht van een projector op 
een spijl of lets dergelijks vait* Bij het nieuwste 
model Worden de planeten als heldere sterren 
afgcbecid, bij Jupiter en Saiurnus is bet ook 
mogelijk l:9 in te zoemen. Eerst zie je de pla- 
neten als sterren, dan worden het kleine schijf- 
jes, met de equatoriale wolkenbanden op Jupi¬ 
ter of de ringen van Saturnus. Tenslottc ver- 
schijncn beide als grote bollen. 

Vanaf de zon gezien gaan alle planeten mei 
vrijwel constante snelheid langs de ecliptica, 
De aarde draait echter rond de zon, waardoor 
de bewegingen van de planeten als lusfiguren 
aan de hemel verschijnen, Dit moet op de een 
of andere manier nagebooist worden. Dit kan 
door een miniatuur zonnestelsel in het instru¬ 
ment te bevcstigen en te zorgen dat de verbin¬ 
dingslijn aarde-planeei aan de hemel afgebeeld 
wordt (zie figiiur 2). Twee schijven, de aard- 
schijf en de planeetschijf, draaien rond een 
middelpunt, w'aar de zon zich zou moeten be- 
vinden. Op deze schijven zijn gewrichten be- 
vesligd en daartussen zit een glijas, die de rich- 
ting aan gee Ft waarin wij op aarde de planeet 
zien. Even wijdig aan deze as wordt de projec¬ 
tor (dubbel) bevestigd. Als nu de diameter van 
de schijven verhoudingsgewijs overeenkonien 
met de afstanden van de planeten tot de zon en 
ook de omloopsnelheid met de werkelijke, zal 
de projector de juisle lus op de koepelwand be- 
schrijven. 

Drie problemen moeten nog worden opge- 
lost: de omloopstijdcn hebben de meesi uiteen- 
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lopende waarden, planed banen 7:ijn over het 
algemeen eJlipsen die met een on regel mat ige 
sneiheid doorlopen worden en de baanviakken 
liggen niet in het edipticavlak. Het cerate pro- 
bleem is gewoon de juiste kcuzc van tandwie' 
len. Het laatste probleem word! opgelosl door 
de planeetschijven enigszins schecf le zetten 
ten opzicbte van elkaar. Het blijki nu voor bet 
I wccdc probleem dat voor een planed met een 
kieine baanexcentriciteit (zes van de planeieii 
hebben een excentridteit kleiner dan 0,08) de 
cllipsbaan prima wordt besehreven met een ex- 
cenirisch geplaatste schijf, waar het middeb 
punt juist twee maal de excentricitcit van de 
70 n-as afligt. Naiuurlijk klopi dan de afstand 
van de zon (middelpuni) tot de planeet niet 
meer, maar dat is niet belangrijk: het gaat er 
om dat de positiehoek van de planeet juist 
wordt w^eergegeven, Voor de groiere exceniri- 
citeiten van Mercurius en Mars heefl men een 
const met ie met drie schijven (zie fig. 2 k 


/on en maan 

De zon bee ft de eenvoadigsie projector. Hi] 
hoefi maar een beweging uit te voeren: in een 
jaar langs de cdiptica. Door de excentriciteii 
van de aardbaan gaat dal niei met constante 
snelheid, maar dat is gemakkclijk op te lessen 
door, net als bij de planeten* de zonneschijf 
dubbelexcentrisch plaatsen. De projector zdf 
bestaat uit een felJe lamp en een snelle lens. 
Toch is zells dat nog niet genoeg voor de 
dagster, Daarom zitten er naast de twee zonne- 
projectoren nog twee aareoolprojectoren, die 
een wazige lichtkrans am de zon maken, van 
enkele vicrkanie graden groot, zodat sterren 
die daar mochten slaan overstraald worden en 
de zon nog hdderder lijkl- Naiuurlijk zii er in 
de zonneprojector ook een sluiter, zodat de 
zon normaal achier de horizon ondergaai. 

De posit ie van de zon aan de hemel is be¬ 
langrijk* Wanneer hij’s nachis onder de hori- 






zon is, worcli via een prismasysteem een deel 
van hci zonlichi naar achieren geworpen, zo- 
dar er pal tcgenover de ^on ecn was'ig viekjc 
aan tie liemel siaai; dii is Kei i?ogenaamde le- 
genlichi, dat ook werkelijk bestaai. In de na- 
tuur ontstaat dii legenlichi door de versirooi- 
iiig van /onlicht tegen stofdeeltjes die ^ich in 
de ruimte tussen dc plaiicicn bcvinden* 

Naast dczc ‘ware' zon aan de hemel, zit er 
aan liet centrale middenstuk van dc projector, 
vlakhij de maan-etagc, nog ccn ring met dc zo- 
geriaanide middelbare zon, die ook voor de 
verticaal cn een uurcirkcl gebruiki kan wor- 
den* Wordl deze uurcirkcl aan de dag jaarbe- 
w'cging gckoppcld, dan gaat hij met consiante 
snelheid in een jaar over de equator rond, van- 
daar de naam ‘middelbare' zon. 


Unks Het varloqp van de schijngestaK^n van de maan 
aan de planetarium he nrieL GoedKopere planetaria van an^ 
dere merken vertonen lang niet allijd de oppervlakte- 
delaiis van de maanzeeen 

Rschts; Fig. 3 Twee maniersn veor hel projecteren van 
de maanlasen. Jn het bovensie model wordl gewerkt met 
een kapje dal ronddraait voor hel maanspiegeitje en zo 
een deel van hel licht afdekl. 1n het ondersle model word! 
gewerki met een speciaal gevgrmd diafragma 

Boven De maanproiecior in model IV Een aantal land- 
wielen is goed le zuen 





Er zijn verschillende manieren om de veran- 
derende schijngcstalien van dc maan tc laten 
zien. In dc oudere modellcn wordl gewcrkt 
met een hoi, war gclig gekleurd spiegeltje met 
donkere viekken (de zecen). Met behulp van 
een lenzcnstelsel en een omkeerprisma vvordl 
licht op dal spiegeltje gcworpen, dat vervol- 
gens tcruggekaatst, door de lens gaat cii dan 
rechldoor langs het omkeerprisma (zie fig, 3). 
De brandpiintsafsiand van de laatsie lens is zo- 
danig dai een scherp beeld van het spiegeltje 
op de koepel verschijni. Door nu een donkcr 
kapje voor het spiegeltje le laten ronddraaien 
wordl wat licht wcggenomen en zo ontstaan de 
maanfasen. Het spreekt vanzelf dat de om- 
wenielingssnelheid van dal kapje zodanig is, 
dat het in een synodische maand (de lijd tussen 
twee identieke schijngestaken: 29,53 dag) 
ronddraait* Het voordeel van deze constructic 
is de redelijke eenvoud, maar het nadeel is de 
lichizwakie. Verder moet hel kapje naiuurhjk 
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vrij om het maanspiegeltje kunnen ronddraai- 
en en is daarom iets groter* Het is daardoor al- 
tijd te vToeg eeme kwartier, blijft hei bijna 
een week voile maan en het wordt te laat 
laatsie kwartier. 

In de moderne constructies wordi gewoon 
met een dia gcwerkt; deze is dus zondermeer 
Uchtsterker. In de lichtbundel draait een spe- 
ciaal gevormd diafragma rond, dat ook een 
deel van het liehi wegnecmt (zie fig. 3). Dit 
diafragma is precies even groot als de dia. 
Maar anders dan bij het kapje, dai eens in de 
synodische maand ronddraait, draait deze 
twee maal z.o langzaam. In de 0“-stand wordt 
de maan afgedekt (nienwe maan), bij yO'" is het 
voile maan, en bij 180* weer nienwe maan. 

Maar als het diafragma daarna verder 
draait, begint de maan aan de verkeerde kant 
te wassen. Daarom is de constructie dubbel 
nitgevoerd met een tweede diafragma, dal in 
legcnfase draait, en bij nienwe maan onzicht- 
baar wordt omgeschakeld. 

Ook is rekening gehoudcn met de inclinatie 
van 5* van de maanbaan op de eeliplica en de 
ternglopende beweging van de knopen in 18,61 
jaar. Dit is nodig voor de weergave van de 
breedte van de maan op de ediptica en boven- 
dien het ontstaan van de zons- en maans- 
verduisteringen. 



De zonneprojeclor uit model VI ^boven). Het is een inge- 
wikkeld stuk mechaniek door hel invoegen van de schuif 
voor de zonsverduisteringen. Het projectorlje rechts zorgl 
tijdans de totale zonsverdLisieringen voor de corona. Op 
de foto hiemaasi hel middensiuk met de planeet- 
projecloren. 


Hel mlddenstuk 

In het middenstnk van hel apparaat, waar 
de oost-wesl poolshoogte-as de halter door- 
kruisi, vinden we de diverse motoren die via 
ingewikkelde series land widen voor de bew'e- 
gingen zorgen. De eenvondigste is de pooLs- 
hoogte-motor die het hele instrument om de 
oost-wesi'as kan laien draaien, waardoor de 
hoogte van de pool boven de horizon, ofwel de 
geografische breedte van de waarnemer veran- 
dert. Bij de ouderc modellen van Zeiss w'as dit 
een wisselstroommotor, die je in vier minuten 
rond de aarde kon voeren (altijd nog 170 km 
per seconde). Model VI is daarentegen met ge- 
lijkstroommotoren nitgevoerd. De snellieid 
hiervan is te varicren, zodat de reis om de aar¬ 
de tussen de 1 tot 72 minuten kan duren. 

Hetzelfde geldt voor de lengte van de dag. 
De tijd die het instrument nodig heeft om om 
de poolas been te draaien ligt tussen de 0,5 en 
36 minnten, been en terug, Hierbij voeri de 
schuinliggende as van de halter een soort tol- 
lende geweging uit* In de loop van de planeta¬ 
rium‘dag' draaien alle sterren him rondjes oni 
de noordpool (poolster) of zuidpool been, 
evenwijdig aan de cvenaar. Als na een ‘nacht’ 
de zon weer opkomi, is de zon een klein beeije 
opgeschoven ten opzichte van de vaste sterren 
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Rechls: Ecn DfjengewerM dee I van de projector, De land^ 
wieten zorgen voor de dagbeweging en de prece&sie. 


Onder: De siorrenhemel in hel sterrenbeeld het Zuider- 
kruis en de Kiel met de Welkweg, zaefs te zien in hel 
plenetarrum. 

Rechisonder: De sterrenhemeJ in de buurt van het ster- 
re n bee Id Orion, Links is de schaduw van hel centraie ap^ 
paraat zichibaar, waardoor de dear afgebeelde sterren 
niet op de foto gekomen zijn De heldere pii^ net aan de 
rand, is wat stroollicht afkomstig van een melkweg- 
projector 




en na 365 *dagen’ is dat al een vol rondje (een 
jaar). Via een vcrtragingsmechanisme wordt 
de dagelijkse beweging namelijk overgezei in 
de jaarlijkse, die echtcr ook apart met een mo¬ 
tor uitgcvoerd kan worden. Speciale different 
tieeJmechanismen zorgen crvoor dat de dagbe- 
weging wel de jaarbeweging langzaam aan- 
drijft, maar niet omgekcerd. 

De jaarlijkse beweging drijft de zon, maan 
en plane ten aan, waardoor deze op de juiste 
manier hun rondje langs dc sterren lopcn. Het 
'jaar* kan zich ook hier in 30 seconden vol- 
trekken» of lot 36 minuten uilgerekt worden. 
In de oudere planetaria zijn dag- en Jaarbewe¬ 
ging niet met variabele snelheidsmotoren uit- 
gevoerd, maar met meerdere motoren, die 
naar keuze met elkaar mcc of tegen elkaar in 
kunnen draaien, waardoor een heel scala van 
bepaaldc snelheden ontstond. 

Als er nu een aantal jaren verstreken zijn in 
hel planetarium, dan is al duidelijk te zien dat 


de sterren van hun codrdinaaiposities aan de 
hemel beginnen af le wijken, Dit is het effect 
van de precessie (de heel langzaam tollende be¬ 
weging van de aardas), Zoiiden er in totaal 
zo*n 25 764 jaren verstrijken, dan zoiiden we 
zien dat de sterren weer op hun oude posities 
w^aren leruggekeerd. Net als de dagelijkse be¬ 
weging de jaarlijkse aandrijft, drijft ook de 
jaarlijkse beweging de precessie aan. Daar- 
naast kan met een zelfde soort motor ook de 
precessie afzonderiijk bediend worden. tussen 
I en 72 minuten per omwenteling. Bij het be- 
wegen van de precessiemotor, begini het appa- 
raal om de axiale halteras te draaien en lijken 
de sterren om de eclipiische polen te bewegen, 
Onze poolster die nu de aardse noordpool aan- 
wijst, begint deze te veriaten en over 12 000 
jaar zal de ster Wega de noordpool aanwijzen. 
Met een projectortje dal een duizenden-jaren- 
lijdschaal op de koepel projecteert vali dit se- 
culaire effect duidelijk ic zien. Ook kan de 
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precessiebeweging gebruiki worden om de be- 
weging van de sterren ten opzichte van de 
maan in de loop van een ‘maan*-dag te laten 
zien, omdat de as van de Maan ongeveer met 
de ecliptische poolas samenvall. 

Een bijzonder effect onlstaal, als zowel de 
dagbeweging als de jaarbeweging in gelijke 
mate worden aangezet. Door de eerste beweegl 
de zon coniinu naar het westen, de laatste doet 
hem naar het oosien gaan: hij blijft stilstaan 
aan de hemel. Dat wordt het effect van de 
ccuwigc middag genoemd (of ochiend, avond, 
nachi). In feite is dan de omwentelingsperiode 
van de aarde gelijk aan de jaarlijkse rondgang 
van de zon, waardoor de aarde allijd dezelfde 
kanl naa^" de zon loekeert. Maar omdat de zon 
zich langs de ecliplica verder met onregel- 
matige snelheid beweegl als gevolg van de ex- 
ccniriciieit van de aardbaan en de dagelijkse 
beweging langs de evenaar gaal, slingert de 
zon op en neer en been en weer: hij beschrijfl 
in een jaar de ‘analemma’. Heizclfde kan men 



doen met de precessie en de jaarbeweging: dal 
geefi hei effect van de eeuwige lenie. 

Tcnsloilc ireffcn we in het middenstuk nog 
de projccioren voor de equator en de ecliplica 
aan. Samen met de meridiaan, pool- en zenil- 
cirkel, die in het verlengde van de oost-west-as 
zijn gemonieerd, projecteren zij het hemelse 
coordinaiennei. 

Sornmige planetaria hebben verder nog de 
mogelijkheid de hele tafel, waarop het instru¬ 
ment slaal om een verticale as rond te latcn 


draaien (waardoor men het uitzicht uit een 
ronddraaiende satelliet kan simuleren) en deze 
tafel op een hydraulische lift in de grond weg 
te laten zakken of omhoog te laten komen. 

Met alle bovengenoemde mogelijkheden is 
de planetariumprojector een wonder van mo¬ 
dern technisch vernuft en precisie. Een moder- 
ne Zeiss planetariumprojector bestaat uit meer 
dan 29 (XX) onderdelen. Bij goed onderhoud is 
het instrument zeer bedrijfszeker. Het Hayden 
Planetarium in New York was in 8500 dagen 
slechts 1 dag builen bedrijf. 

Andere planetaria 

Jarenlang is Zeiss de enige firma geweesl die 
planetaria leverde, maar na de Tweede We- 
reldoorlog veranderde dat. Vooral in de jaren 
zestig, het ‘gouden* decennium, toen overal 
planetaria kwamen, mengden ook anderen 
zich in de concurrentiestrijd. Een van de 
eersten was de Amcrikaan Armand N. Spitz 



(1904-1971) die in oktober 1947 met zijn be- 
roemde model A uitkwarn. Dii was nog niet 
bcdoeld als concurrenlie, maar meer als goed- 
koop alternaiief, want Zeiss is nu eenmaal 
duur, omdat de/e firma zichzelf zulke hoge 
kwaliteitscisen oplegl. (Men rekene nu op een 
bedrag met 6 nullen er achter.) Model A (prijs 
500 dollar) bestond dan ook uit een dode- 
caeder, waarin gaaijes gepriki waren die met 
een heldere lamp in het midden als sterren op 
een koepel geprojecleerd werden. Er was ver- 
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der een voorziening voor de dagelijkse bewe- 
ging, maar de positie van de planeten en de 
poolshoogte moest men van tevoren met de 
hand instellen. Erg prim’itief, maar succesvol. 

Zulke omgekeerde 'gaaijcscamera’s’ zijn 
naLtiurlijk veel eenvoudiger te maken en dus 
goedkoper, Maar de beeldcn zijn vrij licht- 
zwak en om dat enigzins op te heffen, moeien 
de gaaijes nogal groot wordeti, waardoor de 
sterren meer als schijfjes verschijnen; kortom 
alleeri bruikbaar voor kleine koepels. Verder 
kunnen ook alleen de helderste sterren, tot 
magnitude 4,5 mecgenomen worden. Zo'n 
Spitz planetarium is dus meer voor het onder- 
wijs; het verschaffen van ruimtelijk inzichl 
aan Icerlingen in zulke lastige zaken als hemel- 
codrdinaien. Later kwamen er geavanceerdere 
model len, waar ook de planeetbevvegingen aan 
toegevoegd waren* En om de helderste sterren 
nici als zulke overdreven grote vlekjes af te 
beeiden, werden de gaatjes van de sterren liel- 
derder dan magnitude 2 van lensjes voorzien* 



In 1963 kwam de beroemde Spitz A-3-P pro¬ 
jector uit; dat werd zo'n succes dat er daarvan 
nu wel ICHX) zijn in Amenka. Hij heeft het 
uiterlijk van een misvormde halter, enigzins 
het idee van het Zeiss model 1. De sterbol zit 
aan het ene eind, de planeetkooien vormen hei 
andere eind. Daardoor kan een aantal sterren 
rond de zuidpool niei getoond worden* De 
grensmagnitude is opgevoerd tot 5 {ongeveer 
duizend sterren), maar de sterren worden (be- 
halve de helderste) nog steeds door gaatjes ge^ 


projecteerd. De planeetprojectoren zijn vast 
opgesteld en ronddraaiende spiegels aan de 
buitenkant van de kooien doen de planeten 
langs de hemel bewegen* Ook hebben dc pro¬ 
ject oren sluiiers* Andere vereenvoudigingen 
zijn bijv* het achterwege laten van de koppe- 
ling jaarbeweging-precessie en het in eenvoudi- 
ge clrkelbanen laten rondbewegen van de pla¬ 
neten* Daardoor is het gewicht tot 70 kg be- 
perkt gebleven (zonder voetsteun). En dat alies 
bij elkaar samen met de lage prijs, maakt het 
niet ve^^vonderlijk dat de A-3-P zo populair is* 
lets geavanceerder is het Spitz iSTP model, 
dat een grensmagnitude 6,0 heeft (3500 ster¬ 
ren) en om a lie sterren te kunnen laten zien 
weer dc typische haltervorm heeft* Met bijzon- 
dere is dal de projector azimuthaal is opgesteld 
en om drie loodrecht op elkaar staande assen 
draaibaar is. Zo zijn alle bewegingen uit te 
voeren en maakt hei voor de computer weinig 
uii of men nu de Poolstcr of Arcturus als het 
draaipunt aan de hemel wil hebben. 


Geheel links: Omstreeks het jaar 2832 voor Chr. was Thu* 
ban in de Draak de noordelijke poolster. In die tijd draai- 
den In de loop der nacht de sterren aldus om de noord- 
pool been. Let op de Grote en Kleine Beer. 

Midden; In het jaar 2l02 na Chr. za1 onzs poolsier het 
dichtst bij de noordpoof aiaan. Dit geeft het verloop van 
de nacht aan. zoals hi] tegenwoordig plaats vindL Let 
weer op d© Grote ©n de Kleine Beer. 

Links: Ook op het zuidelijke ha I frond is de precessie ac- 
ttef, maar dan net de andere kant op. Nu is er geen helde- 
re zuidpooister, maar in hat jaar 0OOO na Chr. zal een van 
de sterren van hat Valse Kruis (i- en t* Carina© en 6- en 
K- Velorurn), namelijk de eerst genoemd© op de zuidpool 
staan. 1000 jaar later zal dat d-Vel zijn. 

Onder: Hemelse koordinaat netien, epuator en ecliptica 
zijn alle op de koepel te projecteren, Planeten bewegen 
in tusvormige kronkels ongeveer langs de ecliptica. 
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De nieuwste Spitz is de STS (SpaLx Transit 
Simulator), een enorrne bol die wcl 12 000 
sterren (tot magn. 7) kan projecteren, maar 
nog steeds door gaatjes. Een ideaal instrument 
voor de ruimtetheaters, omdai sterren worden 
afgebeeld die vanaf deaarde niet met het blote 
oog re zien zijii, maar wel vanuit de ruimtc. 

In San Francisco heeft men een planetarium 
naar eigen ontwerp, genoemd naar Morrison, 
de belangrijkstc man achter de constructie. Bij 
dit planetarium bevinden de sterren bollen zich 
nabi j bet centrale gedeelte en de planeetprojec- 
toren aan de buitenkant (dus legengesteld aan 
het Zeiss ontwerp).Het heeft wel iets wcg van 
de Goto ontwerpen (zie verderop). 

De gebroeders Korkosz maakien een eigen 
ontwerp voor het Hayden planetarium in 
Boston. In 1969 (na 13 jaar) hebben ze daar 
toch echter maar een Zeiss VI aangeschaft. 
flei Korkosz planetarium had het uitcrlijk van 
een halter, met acht grote ‘pukkels\ vier 
noord en vier zuid, roridom de halteras. De 


vier grote bollen, aan het noordeiijke en zuide- 
lijke iiiteinde, projecteerden de 88 helderste 
sterren met afzonderlijke projectoren (1000 W 
lamp). Twee paar rond het midden van de hal¬ 
ter zorgden met behulp van stcrplaten voor de 
sterren met magnitude 3 en 4 (500 W lamp), 
En de andere twee paar deden de zwakste ster¬ 
ren (250 W lamp). De plarteien zouden later 
nog w'el worden toegevoegd, maar dat is er 
blijkbaar nooit van gekomcn, 

Minolta en Goto zijn Japanse nicrkcn: de 
laaiste werkte in de USA samen met Viewiex, 
Typisch Japans is dat ze in eerste instantie alles 
copieren, dc Minolta projector ziet er in eerste 
instantie dan ook nil als cen Zeiss halter. Maar 
ook typisch Japans is, dat ze daarna bun eigen 
wxg gaan. Goto maakt nu planetaria in allerlei 
vormen en maten: L-series (large), M-series 
(medium). Bij de bestelling kan men evcnals 
bij Zeiss bijna een wensenlijstje invullen met 
onderdcleii die toegevoegd of weggeiaien moc- 
ten worden, naargelang de wensen het cue of 
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hei budget het andere loelaat. De typische Go¬ 
to projector heeft geen haliervorm, maar juisi 
het omgekeerde. De sterbollen zitteri bij hei 
ccmrum en de pianeetkooien zitten er als spric- 
ten bovenop. 

Ook de Oostduitse optische Industrie in 
Jena - waar de baker mat van het voor- 
oorlogse Zeiss gevestigd was vervaardigi 
planetaria op basis van helzeifde vooroorlogse 
model waaruit de firma Zeiss (Oberkochen) 
zijn planetaria heeft ontwikkeld. Beide maat- 
schappijen werken helemaal los van elkaar en 
ofschoon er ooit veel dingen gemeenschappc- 
lijk ontwikkeld werden, zijn er ihans de nodige 
verschillcn: aan bijv. model VI zijn ze in de 
DDR nog niet toe. Zeiss (Oberkochen) ver- 
vaardigt projectoren die ook tot de aller^ 
grootste koepeJdiameters toe (20 tot 24 meter) 
haarscherpe sterbeelden leveren, Dil is de re- 
dcn dat men zelfs in het Verre Oosten meestal 
Zeiss projectoren kiest: zowel Nagoya (Japan) 
alsook Hongkong, Singapore en Bangkok. 


Extra projectoren 

Een planetarium dat het alleen maar met het 
cent rale apparaat meet doen, heeft de mensen 
tegenwoordig niet voldoende meer le bieden. 
Er konit meer blj kijken, dan alleen een pre- 
sentator die aan de hand van een lichtend pijb 
tje allerlei dingen aan de hemel aanwijst en 
daarbij wat verielt. Niet alleen wit licht, 
voor normaal gebruik, maar ook gekleurd 
licht is nodig. Blauw om een heldere daghemel 
te creeren, of juist rood voor de stoffige lucht 
van Mars, groen voor een exotisch tinije en 
geel voor de helse atmosfeer van Venus. Diver¬ 
se diaprojectoren zijn continu in gebruik, met 
zoomlenzen om als hei w'are op een planeet of 
dubbelster af te stevenen en deze dan steeds ge- 
detailleerder te kunnen zien. 

Maar voor een aanial bijzondere effecten 
zijn speciale projectoren nodig. Bclangrijk zijn 
de panoramaprojectoren, die langs de horizon 
een wiJlekeurig landschap kunnen toveren. De 



Geheel (inks: Het Morrison pla- 
nelatium in San FranctscD. De 
omgekeerde h altervorm is opval- 
lend. De sterboilen zillen In het 
midden, lerwijl de pianeetkooien 
aan de buitenkani van her appa- 
raat zijn ondergebracht 


Links; Het Hayden pianetanum 
in Mew York, wear sinds Septem¬ 
ber 1969 een model VI projector 
in een 22.B m diameter grote 
zaal staat. Voor die lijd slond 
daar een planetarium, ontwor- 
pen door de gebroeders Kor- 
kosz. Dit planetarium had 00 k 
een haftervorm. met totaal achl 
grote pukkels als boKen/ aan de 
halter. 
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gkylinc van ecn stad kan geprojecieerd wor- 
den* zodat je het idee hebi dat je een siad over¬ 
dag of's nachts nadert. Of je kunt de sterren- 
heniel vanaf de maari bekijken of vanuit de 
wocsii jn of de Antarctisehc ijsvlakien. Meteo- 
reii kimnen ook met een projector geioond 
wordcn. Er zijn ook gcwone diaprojectoren, 
waar al!een maar een dia contiiiu ronddraaii; 
met een gescliikte dia gee ft dat loch een goed 
beeld van bijv. dubbelsterreti-sysieem, of een 
loterende planeet, of een melkwcgstelsel. 


Voor bliksems is cr natuurlijk een flitsbuis 
en wolken worden gcmaaki met een speciale 
bewegende projector. Door de lens rond te 
draaien 'waaien de wolken weg of juisi naar 
ons toe (zie dc foto onder in het planetarium 
van Rochester^ Een aantal planetaria is julst 
op ons weer gespecialiseerd; zij vormen dan 
ook een atmosferium* Met een filmprojector 
en een extreme grootlioeklens, die de hele he- 
mel beslaau ^ijn lalloze wolkenvormen nauw- 
keurig na le bootsen. 
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Bijzonder fraai is ook de aardbolprojector 
van Zeiss. De aard^boF is in feite een vlakke 
filriv^ maar door een speciale lenzencombinatie 
wordt het midden van de film groot uitgebedd 
en de randen juist klein, waardoor ccn zeer- 
suggesiief bolheidseffect ontstaat, ook al 
wordt de film tegen een liolle koepel geprojec- 
leerd. Door de film latigzaam voorbij te laten 
scbuiven, draait de aardbol langzaam rond, 
alsof je er met een satelliet langs vliegt, wat liel 
bollieidseffect alleen maar versterkt. 


Links an onder In hel pfanaiarium van Winnipeg in de Ca- 
nadese province Manitoba, maakt men gebruik van pa- 
noramaprojectoren om de skyline van een si ad. zoals ja 
dal overdag en s avonda ^ou kunnen zien. te projecteren 



Links: Een bewolkte 2 onsondergang in het Strasenburgh 
pianetarium In Rochester. New York. De projectie van 
wolken in een planetarium wordt gerealiseerd met een 
speciale bewegende protector. 
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Toeknmstverwachtingen 

Een planetarium heeft in grote lijnen twee 
doelen. Enerzijds is het een onderwijsinstel- 
ling, anderzijds een theater. Wat beirefi het 
eerste moet men den ken aan het leren kennen 
van de sterrenhemel en de be w eg ingen van de 
hemelUchamen . Wat zijn sierren? Waarom be- 
wegen planeten in lusOguren? Dai was trou- 
wens ook het eerste doel van het planetarium* 
Maar het tweede is tegenwoordig niet minder 
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belangrijk. Men komt behalve om er wat te le- 
ren, ook om cr le genieien. Een planeiarmm 
irekt heel wat mensen; vooral de planetaria die 
wat langer bestaan en wijd cn zijd bekend zijn^ 
kunnen op lienduizenden bezoekers per 
rnaand rekeneti. Het London Planetarium 
trekt meer dan tweeduizend bezoekers per dag, 
en Jakarta doei daar weinig voor onder. 

Er is een sterke tendens in Amerika naar 
planetaria en ruimtetheaters met steeds meer 
spectaculaire effecten en show-elementen. Het 
summum dat hier bereikt kan worden b het 
ruimtetheater dat in Amerika werd ontwikkeld 
en waarvan er in de toekomst ook een in Den 
Haag zal verrijzen. De sterren verdwijnen hier 
naar dc achtergrond^ men maakt reizen door 
de ruimie. In enorme panoramab verschijnen 
planetcn en melkwegsteiscls waar je rakelings 
langs lijkt te gaan. De hier gepresenteerde 
shows zijn zeer indrukwekkend en trekken veel 
piibliek. Het leer-element is hier cnigszins naar 
de achtcigrond verdwenen cn het show-ele¬ 
ment domineer!. 

Heel! he! klassieke planetarium hiernaast 
nog besiaansrecht? Ik meen dat dit zeker het 
geval is. Vooral belangrijk is hier; de echte 
preseoiator, in levende iijve lemidden van zijn 
publiek. Een eehtc astronoom, die een boeiend 


Onder: Het planetarium in Amsterdam heeft een unieke 
attractie, die nog maar heel weinig andere planetaria heb- 
ben: een videoprojector (tussen de poten) waarmee be- 
wegende beetden geprojecteerd kunnen warden. 

Geheel onder: De bouw van het Amsterdamse planetari¬ 
um in 1981; op de foto de plaatsing van een segment van 
de koepel. 

Rechts: De sterren heme! tn het planetarium vanaf de 
maan, met schitterend maanpanorama en de groie Zeiss- 
aardbol, die langzaam li|kt rond te draaien. 




588 










verhaal vertelt, inspeelt op vragen uit het pu- 
bliek, op verzoek bijzondere effecteo of ver- 
schijnselen nog eens extra aandacht geefi. Die 
ook op nieuwe onidekkingen of een nieuwe 
Space Shuttle vlucbi direct inspeelt. 

Klassieke planetaria, met een paar dozijn 
van de genoemde speciale show^effecten, en 
een echte presentator, blijken ook in deze tijd 
springlevepd. Hei vier jaar geleden in Stuttgart 
geopende planetarium trekt nti al meer dan 
200 000 bezoekers per jaar en moei zelfs dik- 
wijls *neen' verkopen. HeizelFde geldt voor de 
reeds genoemde planetaria te Londen, Jakarta 
en ook voor Hamburg, Moskou en vele 
anderen. 

Ik meen daarom dat de meer klassieke pla¬ 
netaria - waartoe ook het Amsterdamse be- 
hoort - hun bestaansrecht zeer ruimschoots 
bewezen hebbeti en ook in de toekomst hun 
eigen onvervangbare plaats zullen behouden 
zelfs naast de meest speciaculaire film-achtige 
shows. 


Hei kaisic hoofdsmk "Tw^komstverwachTtngen' h van de 
hand van prof. dr. E.PJ. van den HePvd. directeurad- 
mterim van h€i Planetarium Amsterdam. 
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CHIMPANSEES 


Be lange weg 
totvolwassenheid 


j. Adang Net als andere mensapen - en 
■DisranparK menssn - maken chinpanses- 

kinderen een large ontwikkelings- 
fase door voordat ze votwassen 
zijn, Een lange ontwikkeling lijkt 
belangrijk voor het opdoen van 
ervaringen en het verwerven van 
allerlet vaardigheden, vooral in 
sociaal opzicht. Volwassen 
chimpansees vertonen complex 
sociaal gedrag en hanteren 
bepaalde strategieen om hun doel 
te bereiken. Ze onderhandeien met 
elkaar eijivormen coalities. Het is 
nog ondmdelijk hoe kinderen zich 
dergelijke vaardigheden eigen 
maker en wat daarbij precies de rol 
Is van spel en kinderlijke agresste. 
In Burgers’ Dierenpark in Arnhem 
bevindt zich al jarenlang een grote 
chimpanseekolonie. Deze unteke 
groep bestaat momenteel uit 26 
dieren. Dertien daarvan, in leeftijd 
varierend van een tot negen jaar, 
zijn in de groep geboren en 
opgegroeid. Het al jaren lopende 
gedragsonderzoek in Arnhem 
concentreert zich momenteel op de 
ontwikkeling van deze kinderen. 

Het onderzoek is uitsluitend 
observationeel, dus zonder 
experimentele ingrepen. 


t 


1 

1 




Vailig in moeders armen ‘ 
doen jonge chimpansees 
hun eersie ervaringen op in 
het compJexe sQC^ale wab 
<Jat besiaat in een groep 
van daze hoog-intalligenta 
diemn. Moeder krijsi hier 
TTtaa rn aen fti^te lussan 
twea anderan, waatbij zb 
pa/tij trekt voor een van 
Mderi; 




Chimpansees in de natuur 

De chimpansee heeft zijn woongebied in ot 
nabij dc tropische regenwouden van Afrika 
Dank zij het onderzoek van Jane Goodall en 
medewerkers en van Japanse primatologen 
bestaat er een goed inzichl in de naiuurlijke 
leefwijze van deze nog steeds bedreigde mens- 
aap. Chimpansees vormen gemeenschappen 
die een gebied van vele vierkante km door- 
kruisen. Binnen die gemeenschappen vormen 
zich kleinere subgroepen, die voortdurend van 
samensielling wisselen. Vrouwen met van hen 
afhankelijke kinderen brengen het grootste 
deel van hun tijd door in kleinere gebiedjes, 
geschciden van andere vrouwen. Er bestaan 
gecn vaste man-vrouw relatics. 

Volwassen mannen trekken het hele ge- 
meenschapsgebied rond, alleen, samen met an¬ 
dere volwassen mannen of in gemengde groe- 
pen. Groepjes volwassen mannen patrouille- 
ren zo nu en dan langs de grenzen van het ge¬ 
bied. Ontmocten ‘patrouillcs* van verschillen- 
de nabuurgemeenschappen elkaar dan barst er 
vaak een oorverdovende imponeervoorstelling 
los. Vervolgens trekt iedereen zich weer terug. 

Tussen volwassen mannen bestaat een dui- 
delijke hierarchie en mannen lijken erop ge- 
brand te zijn een hoge plaats in de rangorde te 
verwerven. De meest dominanie man (alfa- 
man) kan zich echter nooit als een alleenhecr- 
ser gedragen. Mannen blijven hun hele leven in 
de gemeenschap waarin ze geboren zijn. Vrou¬ 
wen kunnen wel overstappen naar een andere 
gemeenschap. 

Het grootste deel van een chimpanseedag 
wordt gevuld met het zoeken naar voedsel. Dat 
voedscl, voornamelijk fruit, is in ruime mate 
voorhanden, maar erg verspreid. ledere avond 
maken chimpansees in een boom een vers 
slaapnesi waarin ze de nacht doorbrengen. 

De kolonie in Arnhem 

Chimpansees afkomstig uit verschillende 
Europese dierentuinen zijn in 1971 bij elkaar 
gezet op een groot buitenterrein in de dieren- 
tuin te Arnhem. Het terrein is bijna 1 ha groot 
en is omgeven door een gracht. Chimpansees 
kunnen uit zichzelf niet zwemmen. Op het ter¬ 
rein staan veel bomen en klauierstellages. De 
meeste bomen zijn afgeschermd met schrik- 
draad zodat de apen ze niet kunnen vernielen. 


Door de grooite en de gevaricerdheid van het 
terrein kunnen de dieren zich aan elkaars ge- 
zelschap onttrekken, als ze dat willen. Ook 
zijn er lalloze mogelijkheden om te spelen. 

ledere avond gaan de chimpansees in kleine 
groepjes hun nachthokken in. Met het dage- 
lijkse verse stro dat daarin gelegd wordt kun¬ 
nen ze, net als in de natuur, hun eigen slaap- 
nest maken. In de nachthokken krijgen de 
apen, ieder voor zich, ’s morgens en’s avonds 
hun eten van de verzorgster. Op het menu 
staan: brood, fruit, groente, mclk en geperste 
voerbrokken. Door het voeren buiten de groep 
onistaat er geen voedselcompetitie tussen de 
dieren. Dat is heel belangrijk, want het is be- 
kend dat de spanningen hoog oplopen als 
chimpansees groepsgewijs hun eten krijgen. 
Om te voorkomen dat de sociale structuur ont- 
wricht raakt, wordt daarom het publiek (en de 
pinda’s!) op afstand gehouden. 
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Ondanks her feit dat de chimpansees niet 
ztif hun voedsel hoeven le zoeken, brengen ze 
hun dagen toch gedeeltelijk foiiragerend door. 
Gras, eikds, beukenootjes, paddesioelen of 
gevallen bladeren worden met graagte gecon- 
sumeerd. Desondanks hebben de dieren veel 
meer *vrije tijd’ dan hun soortgenoten in Afri- 
ka. Die vrije tijd wordi vooral spelcnd en 
vlooiend doorgebracht. Ruzies zijn relatief 
zeldzame gebeurtenissen. 

Dank zij een groot en gevarieerd terrain en 
ecu doordachi voedensysteem is dit een stabiele 
chimpanseegroep van natuurlijke samensteb 
ling. Deze groep, uniek door het feil dat er 
meerdere volwassen mannen in leven, vertoont 
dan ook in essentie volkomen natuurlijk chim- 
panseegedrag. Het grootste verschil met chim- 
panseegroepcn in de natuur zil eigenlijk in de 
omstandigheid dat in Arnhem de hele groep 
voortdurend bij elkaar is. De dieren kunnen 
zich weiiswaar aan elkaar onttrekken, maar ze 
zijn steeds binnen gehoorsafsiand van elkaar* 
Ze kunnen elkaar dus aliijd in de gaten houden 
en zich met elkaar bemoeien. 


Links: Apen in het wHd leicten een zwervend beslaan in 
kSeine groepjee in het Afrikaanse regenwoud. 

On den Hier verbliiven de besp reken chimpansees, Men 
heeft gelracht het zo natuuritjk mogelijk te maken. 
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Vocrriplanttng 

Net als hun menselijke sexegetioten hebben 
cbinipanseevrouwen een mensiriiele cydus* De 
cydiiit duuri ongevcer 35 dagen. Gedurende 
area lOdagen p^rcydus zijn chinipanseevrou- 
wen vruchtbaar: hun achterwerk is dan sterk 
opgezwollen eu roze. Uitsluitend gedurende 
deze tif^j^m^-periode waarin de ovulatic plaats- 
vindt word! er gepaard. In principe kan iedere 
volwasseti man met een vruchibare vrouw pa- 
ren, mils zij op zijn avances ingaat. In prind- 
pe, want de aifa^man tracht paringen van an- 
dere mannen te vtrhinderen. Dat lukt hem 
cehicr nooil volledig, Zowei chirnpansees als 
waarnemers kutinen niet weten wie de vader 
van welke kinderen is. Gezinnen zoals mensen 
die kennen bestaan bij chirnpansees niei. 

In de begingroep in Arnhem zaten meerdere 
volwassen vrouwen, die allemaal regelmatig in 
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oestrus kwamen. Zoctra er kinderen geboren 
werden ontstond er een probleem, Veel moe- 
ders wisten niet hoe ze met hun baby*s om 
moesten gaan. VerschiOende baby’s stierven of 
moesten bij de moeder weggehaald worden. 
Adequaat moederschap is geen vanzelfspre- 
kende zaak voor chimpansees, maar moet ge- 
leerd worden door omgang met jongen eo hun 
moeders. Chimpanseevrouwen die zonder 
soortgenoten zijn opgegroeid missen dat. 

Kinderloze vrouwen hebben in het aigemeen 
veel belangstelling voor kleintjes. Ze proberen 
baby’s aan te raken of zelfs mee te dragen. De 
moeder ween dergelijke contacten zoveel mo- 
gelijk af. Pas a)s haar kind ongeveer een jaar 
oud is mogen haar beste vriendinnen het kind 
vlooien of ermee spelen. Soms resulteen dat in 
een uitzonderlijk sterke band tussen een vrouw 
en het kind. Zo’n vrouw wordt fante genoemd, 
ook al is zij geen familie van het kind. Het 
kind heeft er een soort tweede moeder bij, 
iemand die het knuffelt of beschermt in bc- 
dreigende situaties. En ‘tante’ doei praktische 
ervaring op met kieine kinderen. 

Na een dergelijke leerschool ontpopten vrij- 
wel alle vrouwen in Arnhem zich als goede tot 
zeer goede moeders, De metamorfose van 
Spin, edn van de vrouwen in de kolonie, was 
opmerkelijk* Zij negeerde haar pasgeboren 
kinderen volkomen. Er zai niets anders op dan 


Linksboven: Chimpansees moelen. net ats men sen, leren 
om met baby s om te gaan. Het vrouwtje Spin (Spin ^an- 
wege haar lange armen) had tn haar Jaugd dit soort erva¬ 
ring moeten missen. daar ze niel in een chimpansee- 
groep, vwaar alti|d vvei moedsrs met kinderen aanwezig 
zijn. opgegroeid was. Pas toen ze in de koionie ervaring 
opgedaan had met het kind van een andere vrouw, was 
ze in staat om haar eigen baby's op le voeden 2© word 
een goede moeder. Hier peuteri ze ontspannen haar 
eigen kind in het oor. 

Geheel links en links: De voorsteliing die de meesie men- 
sen van een chimpansee hebben. een ieuk en speeis 
aapje, is eigeniijk niet correot. 2e is gebaseerd op een 
jong. zoals het bier afgebeelde meisje van 3 jaar. De voS- 
wassen man in de krachl van zijn jaren is voor veei min¬ 
der mensen een vertrouwd beeld 
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Onder: Moeder vioolt haar drinkende kind. In dit geval is 
het viooien bedoeld als afleidingsmanoeuvre: het kind 
wordt gespeend en voortdurend probeert moeder het 
hoofd van haar kind van de tepel af te draaien. Het van 
de borst af wennen gebeurt als het kind zo'n vier k vijf jaar 
oud is, veel later dan bij de mens dus. Pas dan wordt de 
moeder weer vruchtbaar. 



haar baby’s bij haar weg le halen en met de 
Ties groot te brengen. Zo’n flessekind is verder 
verlorcn voor de kolonie. Omstreeks dezelfde 
tijd dat Spin weer een kind ter wereld bracht, 
was een andere vrouw in de groep druk doende 
haar zoon Jonas van de borst af te wennen. 
Jonas was het daar niet mee eens en wilde blij- 
ven drinken. Omdat zijn moeder hem dat niet 
meer (oestond zocht hij zijn heil elders. Jonas 
drong zich op aan Spin, die immers ook melk 
had. Er ontstond een sterke band lussen Jonas 
en Spin. Spin droeg Jonas jarcnlang met zich 
mee, viooide hem en liet hem drinken. In 1980 
raakte Spin opnieuw zwanger en kreeg ze een 
kind. In tegenstelling tot vroeger accepteerde 
zij haar baby probleemloos. Meer nog. Spin 
was een uitstekende moeder. Haar geschiede- 
nis illustreert hoe belangrijk het leven in een 
sociale groep is voor de ontwikkeling van nor- 
maal chimpanseegedrag. 


Onder en rechts: Het een half jaar oude kind kan zich ge- 
heel zelfstandig aan de moeder vastkiemmen. Pas toen 
het kind enkele weken oud was, waren zijn armen sterk 
genoeg om zijn eigen gewicht te dragen. Het witte flosje 
bij het achtenwerk is kenmerkend voor kinderen van deze 
leeftijd en verdwijnt na het derde levensjaar. De foto 
rechts werd in het Gombwe National Park gemaakt. 



Algemene ontwikkeling 

Een chimpanseebaby is voortdurend in con¬ 
tact met zijn moeder. Of moeder nu zit, ligt of 
loopt, de baby zit aan haar buik geklemd, on- 
dersteund door een hand. Pas als het kind en¬ 
kele weken oud is heeft het genoeg kracht in 
zijn armen om zijn eigen gewicht le dragen. 

Als een baby honger heeft wordt hij on- 
rustig en gaai bewegen. Moeder zal reageren 
door hem een beelje te verschiiiven. Reflexma- 
tig beweegl het kind zijn hoofd op en neer en 
zal soms, bij toeval, een tepel in zijn mond 
krijgen. Het kind begint dan te drinken en 
wordt rustig. Na verloop van tijd weet moeder 
waar haar kind rustig van wordt en leert de ba¬ 
by zelf rechtsireeks de tepel en daarmee voed- 
sel te vinden. 

Via dergelijke stappen van wederzijdse bei'n- 
vloeding raken moeder en kind op elkaar in- 
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gespeeld. Tegdijkertijd omwikkelt het kind 
zich geieidelijk van een afhankelijk wezen tot 
een volv^aardig groepslid. Voor een jong kind 
vcriegenwoordigt moeder alles wat beiangrijk 
is. Moeder geefi niet alleen voedsel, maar ook 
warmte. Baby’s hebben een gebrekkige ther- 
moregulatie en handhaving van lichaamscon- 
tact is daarom essentieeL 

Moeder betekent ook veiligheid en gebor’ 
genheid. Zij beschermt haar kind tegen ieder 
gevaar en dient als toevlnchtsoord. Moeder is 
natuurlijk ook het grote voorbeeld voor een 
kind. Aan haar bnik doet het kind de eerste er- 
varingen op en ziet hoe zijn moeder zich ge- 
draagi. Moeder stimuleert de ontwikkding 
van haar kind, Wanneer een kind een half jaar 
oud is kan het bijna kruipen. Joist in die lijd 
legt een moeder haar kind af en toe een eindje 
van zich af en laat de kleitie naar zich toe krui¬ 
pen, Na de eerste wankele schreden zal het 


kind langzaam maar zeker zelf het initiatief 
gaan nemen en op ontdekkingsiocht gaan, 

A Is het kind ouder dan een jaar is zal het 
steeds meer te maken krijgen met de overige 
groepsleden, zowel kinderen dh volwassenen, 
Een groot deel van de dag brengt een kind spc- 
lend door, waarbij moeder er aanvankelijk 
streng op toeziet dat haar kroost niet row be- 
handeld wordt. Gebeort dal toch, dan grijpt 
zij onmiddellijk in en neemt haar kind bij zich 
of straft de boosdoener. 

Een belangrijke mijipaal in de ontwikkeling 
wordt bereikt als het kind een jaar of vier a vijf 
is, Het kind mag dan steeds minder vaak bij 
zijn moeder drinken; het helpt niet als het 
hysterisch gaat zitten krijsen. In deze speen- 
periodc wordt moeder weer vrochtbaar. Na 
enige tijd zal ze een volgend kind krijgen dat 
al haar aandacht opeist. Het oudere kind zal 
zich dan veel zelfstandiger moeten gedragen. 
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Gaandeweg accepteren de overige groepsle- 
den steeds minder van het opgroeiende kind. 
Deze ontwikkcling versterkt zich bij het begin 
van de pubertijd op 9-jarige leeJujd* De lidia- 
melijke volwassenheid wordi gecompleteerd 
met sodale volwassenheid op 15-jange leef- 
lijd. Dan pas maakt het voormalige kind deel 
uit van het volwassen groepsleven. A1 het ge- 
leerde meet dan in praktijk gebrachi worden, 
zoiider dal moeder steeds bijspringt, Maar de 
speciale band tussen een moeder cn haar kind 
blijft Icvenslang bestaan. 


Boven: WiM alle chimpanseemoeders zt]n even zuinig op 
hun ktnderen. De vrouw links draagt haar dhe maancien 
oude (en proiesterende) zoon over aan haar beste vrien- 
dirr. Normaal gesproken staan vroywen hun kinderen aan 
niemand af voordal ze minimaal zes inaanden oud zijn. 

Rechtsboven' Onderdanig groetend wijkt het kind rechts 
voor de Jeider, die met overeind staande haren bluff end 
nadert. Het kind heefi dus al geleerd hoe het zich in zo n 
Situatie dient te gedragen. Imponeergedrag is een van de^ 
manieren om de social© verhouding tussen twee dieren 
vast te leggen oi te bevestigen. Het duurt zo'n vijflten Jaar 
voor een kind hot volwassen leven aan kan. Bi) de gectviii' 
eeerde mens is dal veel later, maar bij onze voorouders 
moet dat ongeveer hetzelfde geweest zijn 
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VoLwassen groepsleven 

Pas als dieren volwassen zijn komt het er 
edit op aan. Voiwassen dieren moeten aan 
voedsel zien te komen, verdedigeii hei gemeen- 
schapsgebied tegen nabuurgemeens chap pen, 
vroQwen brengen kinderen groot, mannen 
proberen een hoge status te verwerven eti te 
paren met vruchtbare vrouwen. Het uiteinde- 
lijke doel van al dergclijk gedrag is steeds het- 
zelfde: het voortbrengen van nakomelingen en 


genstellingen zijn er dus ook parallelle belan* 
gen. Een voortdurende competitie en escalatie 
zou de samenwerking belemmeren, lets waar 
de hele groep onder zou lijden. Bovendien lo- 
pen beide antagonislen bij een eventueel ge- 
vecht risico’s. 

Chimpansees (maar ook andere dieren) zul- 
len een balans moeten vinden tussen samen¬ 
werking en conipetiiie, Daarbij zullen ze mid- 
deien moeten hanteren om persoonlijke belan- 
gen zo goed mogelijk te behartigen, zonder dat 



het doorgeven van eigen genetiseh materiaal 
aan de voigende generatie* Hiermee is nief ge- 
zegd dat chimpansees dat doel bewust nastre- 
ven, maar alleen dat zij zich zodanig gedragen 
dat als gevolg van dat gedrag de eigen repro- 
duktiekans verhoogd wordt, 

Verschillende individuen hebben verschiE 
lende belangen en er kan competitie ontstaan 
om zaken als voedsel en sexuele partners. Aan 
de andere kant hebben sodaal levende dieren 
elkaar nodig om gezamenlijk predatoren of 
vreemde soortgenoten te verjagen* Behaive te- 


belangentegensiellingen mssen individuen 
escaleren tot echte gevechlen. Chimpansees 
zijti erg ver gevorderd in het hand haven van 
zo’n balans en in bet hanteren van strategieen 
om hun eigen reprodukiiekans le vergroten, 
zonder dat de sociale balans in de groep ont- 
wricht raakt. 

De afgelopen jaren is het inzicht in het han¬ 
teren van sodaie sirmegieen door chimpansees 
aanmerkelijk gegroeid. Conflicten tussen 
chimpansees zijn reiatief zeldzame gebeurte- 
nissen. In veel situaties die aanleiding zouden 
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kunnen geven Lot ruzie wordt escalatie voorko- 
men. Dieren ontwijken clkaar oF spreiden een 
zckere tolerantie ten toon, bijvoorbeeld ten 
opzichte van jonge kinderen. [n tijden van ver- 
hoogdc spanning is er een duidelijk merkbare 
toenanie van vriendsciiappelijk gedrag, wat 
een stabiliserende werking heefl. 

In dc plaats van rechtuit-agressie vertonen 
chimpansees vaak een geritualiseerde vorni 
van agressie: b}uf- of imponeer^^edrag. Vo oral 
volwassen mannen bluffen vaak, vvaarop de 
overige groepsleden reageren met geritualiseer- 
de onderdanigheidsbetuigingen. Met behulp 
van de 'onderdanige begroeiingen’ kan een 
duidelijkc rangorde opgesteld worden, omdat 
tussen iedere tAvee dieren er aliijd niaar een is 
die de ander 'greet \ Tussen volwassen vrou- 
wen is deze rangorde over de jaren been zeer 
stabiel, tussen volv^^assen mannen treden domi- 
nantiewisselingen op. 


Indien er ondanks alles nizies onistaan, 
wordt er maar zelden gevochten* Behendigheid 
speelt een groiere rol dan kraehl en bij de zeld- 
zame gevallen van bijtcn wordt cr niet d66rgc- 
beten* Opvallcnd is dat derden zich vaak actief 
met een conflict bemoeien en een van de oppo- 
nenten steunen. Zoals blijkt uit diverse vor- 
men van steunwervend en snssend gedrag liou- 
den chimpansees die in een conflict verzeild 
zijn geraakt terdege rekening met mogelijke 
bemoeienis van derden. 

Sociale handighcid tijdens conflicten, bijv. 
om steun te krijgen, is van grooi bclang. Nog 
belangrijker is sociale handigheid op langere 
termijn. Geen enkele man kan bijv. uitsliiitend 
op eigen kracht een hoge posit ie verwerven of 
behouden. Zcifs de alfa^man moel terdege re- 
kening houden met de rest van de groep, wil 
hij zijn positie hand haven. Hij heeft steun no¬ 
dig van een andere volwassen man. Ook kan 
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Links: Chimpanseekinder^n moeten heel waT leren eer ze 
zich sociaal aangapast kunnen gedragen. Dal doen ze 
door kijken, door condittonerrng {befoning en straf) en 
door exploratia. Tl;dens spel explore re n ze vooral zichzelf 
en hun mogelijkheden. Een vorm van sociale exploratie is 
het pesten, door met zand naar elkaar te gooien. Zelf 
springt hel kind a I vast achleruil, anliciperend op een 
agressieve reaciie van beide vrouwen. Bij pesten sohijnt 
het er vooral om te doon te zijn om readies uit te lokken. 

Onder Een typische ruzie, Mel ontblote tanden krijaen 
een volwassen vroaw en een volwassen man tegen elkaar 
zonder elkaar aan te raken. Een van de dingen die een 
volwassen cNmpansee moot kiinnen is een ruzie niet uit 
de hand te laten lopen. 



hij deze steun verwerven bij de volwassen 
vrouwen. 

Chimpanseemannen sluiten coalities om een 
hoge posit ie te verkrijgen of te behouden. Des¬ 
noods wisselen ze van coaliiiepartner. Daar- 
tussendoor speelt een sirijd om scxuele privile¬ 
ges. Normaal gesproken neemt de al fa-man de 
meeste paringen voor zijn rckening, maar zijn 
coalitiepartner heeft ook ‘recht^ op een aantal 
paringen. Dergelijke processen en de ermee ge- 
paard gaande onderhandelingen waren voor 
Frans de Waal aanleiding om le spreken van 
"chimpanseepolitiek". 

Leren 

Chimpanseekinderen moelen zich geduren- 
de hun jeugd een complex geheel van gedra- 
gingen, vaardigheden, inzichten en strategieen 
eigen maken. Dat is essentieel om later als vol- 


wassene gocd te kunnen functiooeren. Allerlei 
typische chimpanseegedragingen ontwikkelen 
zich als het ware ‘vanzelT. Jonge chimpansees 
hoeven niel te leren hoe te krijsen of te bluf- 
fen. Via een rijpingsproces kunnen ze dat op 
een gegeven moment gewoon. 

Wat wel geleerd moet worden is het ge/jrw/A: 
maken van al die gedragingen. In wat voor si- 
tuaties sorteert we Ik gedrag het meeste effect? 
Hoe nioeten gedragingen van anderen geVnter- 
preteerd worden? Al dat soort dingen moet 
cen chimpansec weten. Natuurlijk leren kinde- 
ren veel door te kijkefi, Kijken naar wat moe- 
der doet^ naar wat haar overkomt en naar haar 
readies. Kijken naar wat anderen doen eo wai 
daarvan de cffecien zijn. Later kunnen kinde- 
ren dan de volwassenen imiteren. 

Kinderen worden ook geco/id/tioneerd om 
bepaalde dingen niet of juist wel te doen. Zo 
kan hei onplezierige gevolgen hebben om naar 
een volwassen man toe te lopqn die aan het im- 
poneren is. Door de dagelijkse omgang met 
soorigenoien zullen dieren onvermijdelijk met 
belonende en bestraffende gevolgen van hun 
handelen geconfronteerd worden. Soms on- 
derwijst een moeder haar kinderen heel actief, 
bijvoorbeeld door een kind dat naar een impo- 
nerende man toegaat al bij voorbaat op te 
pakken. 

Kinderen zijn bovendien nieuwsgieng en 
gaan actief op zoek naar ervaringen. Ze exp/o- 
reren hun omgeving en proberen wai mogelijk 
is, Kopje-duikelend, huppelend en slingerend 
verplaatsen de aapjes zich, jagen achier een 
vogeltje aan of voeren een handstand uit. Met 
eindeloze variaties worden allerlei bewegingen 
herhaald. Spelenderwijs bereiden kinderen 
zich voor op hun latere leven. 

Spel 

Spel is vooral worstelen en rennen met ande- 
re kinderen en soms volwassenen. Kenmer- 
kend voor spel is de losse, ontspannen manier 
waarop handelingen uitgevoerd worden, bij¬ 
voorbeeld al huppelend. Tijdens spel worden 
ook karakteristieke gezichtsuitdrukkingen of 
klanken gebruikt. Een bij primaten algemeen 
voorkomend signaal is het xgn. spe/gezreftf bij 
het begin van of tijdens het spel. Vaak is dan 
ook een hard hijgen te horen, vergelijkbaar 
met het menselijk lachen. Typisch voor spel is 
ook de wederkerigheid: twee dieren zijn op de- 
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zelfde manier mei elkaar bezig waarbij van rol 
gewisseld kan worden (bijv. bij achter elkaar 
aan jagen). 

In tegenslelling lot bijvoorbeeld agressief en 
sexueel gedrag heefl speels gedrag geen duide- 
iijke directe functie. De voordelen van spel lig- 
gen in de toekomst. als het dicr volwassen is. 
Dii feit heeft aanleiding gegeven tot allerlei 
speculaties over de mogelijke funclies van 
spel. Spel zou dienen om dominantierelaties 
tussen kinderen te vestigen of juist om de so- 
ciale samenhang in ecn groep te bevorderen. 
Spel zou een algemene flexibiliteit bevorderen, 
die dieren in staat stelt zich makkelijk aan aU 
lerlei situaties aan te passen. 

Bij nauwkeurige waarneming en verzame- 
ling van gegevens blijken dergelijke veron- 
dersiellingen echter allemaal nici te voldoen. 
Spel kan het beste gezien worden als een oefe- 
ning voor kinderen, een training van spieren 
en vechtiechnieken, een testen van wat moge- 
lijk is, en een opdoen van allerlei vaardighe- 
den. Hoewel chimpansees zelden vechten, is 
het van viiaal belang om op momenten dat er 
gevochlen moet worden goed bcsiagen ten ijs 
te komcn. Oefenen in serieuze situaties zou 
echter te veel risico dragen. 

Sociaal spel biedt tevens de mogelijkheid om 
op een risicoloze manier informaiie te verkrij- 
gen over effecten van handelingen en signalen. 
Dc spelpartner biedt immers weerstand en 
geeft terugkoppeling. Dieren zullen ook alleen 
spelen als het spel voor beide partners aantrek- 
kelijk is en oefenmogelijkheden creeert. 



Peslen 

Hci gebeurt nogal eens dat kinderen ande- 
ren ruw of hinderlijk bejegenen. Merkwaardig 
genoeg doen ze dat ook ten opzichte van vol¬ 
wassen groepsleden. Kinderen bekogelen vol¬ 
wassen mannen en vrouwen met stokken en 
stenen, gooien met zand of geven van achteren 
ecn klap. Zodra het slachtoffer opspringt ma- 
ken de kleintjes dat ze wegkomen om even la¬ 
ter weer terug te keren en door te gaan. Een 
bestraffend pak slaag is in sommige gevallen 
niei afdoende om de kinderen van hun acties 
te weerhouden. 

Het onderzoek in Arnhem richt zich mo- 
mcnteel op dit pestgedrag. Kan pesten het 
beste beschouwd worden als een vorm van spel 
of als een vorm van agressie of is het iets heel 
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Boven; Jonge primatenkinderen. ook mensenkinderen en 
chimpanseekinderen, brengen heel wat tijd doer met spe- 
len. SpeienderwEjs oefenen ze zo hun spieren, leren vech- 
ten en andere vaardtgheden, antdekken hoe anderen rea¬ 
ge ren. Spel ts goed te herkennen aan het erbij horende 
'spelgezichl'. op deze foto geed le zien. 

Geheel links: Worstelen en speels bijten vormen de 
hoofdingredi^nten \/an spel. Af en toe wordt het sloeispel 
afgewisseld met een rustpauze, zoats hier. De kinderen 
vertonen een ontspannen spetgezicht. 

Links; Veiiig in moeders school gezeten speelt deze baby 
(zes maanden ood) met een wat ouder kind. Ook de baby 
vertoont spelgezicht. 


Wafutif ert Tachniek, 57, 8 (1S83) 


603 







andcrs? Systematische waarnemingen van de 
apenkolonie moeten een aniwoord op die 
vraag geven. 

Pesigedrag blijkt er heel anders uil te zien 
dan spel. Tijdens hei pesten zijn er geen spel- 
signalen, zoals het spelgezichi, zichtbaar. 
Pestende kinderen zien er bovendien niet oni- 
spannen uit: gespannen als een veer staan ze 
klaar om weg te springen. Dat is nodig ook, 
want niet zelden zet het slachtoffer veront- 
waardigd de achtervolging in. Pesten heeft 
niets van de vriendschappelijke wederkerig- 
heid van spel. 

Bij verschillende apensoorten krijgen kinde¬ 
ren een rang vlak onder die van hun moeder. 
De afhankelijke rang is gebaseerd op de steun 
en de dominantiepositie van de moeder. Bij 
chimpansees is een van de moeder afhankelij¬ 
ke rang nog niet beschreven, maar misschien 
zou pestgedrag ertoe bijdragen dat kinderen 
zo’n rang krijgen. Indien er namelijk door het 
pesten een conflict ontstaat kan een moeder 
haar kind steunen tegen ranglagere agressors. 
Kinderen zouden zich dan vooral moeten rich- 
ten op die groepsleden die een lagere rang dan 
hun moeder hebbcn. Uil gegevens blijkt cchier 
dal kinderen alle groepsleden pesten, ongeacht 
dominantiepositie. Veertig procent van alle ac- 
ties is gericht tegen dieren die een hogere rang 
hebben dan de moeder van hei kind. Alleen 
moeder zelf en tame worden niet gepest door 
een kind. Dal geldt voor elk van de kinderen 
in de kolonie. 


Pesten zou ook een kinderlijke vorm van 
agressie kunnen zijn, optredend in hetzelfde 
soon situaties als waarin ‘normale’ agressie 
opireedl. Kinderen moeten nu eenmaal wat 
voorzichtiger zijn in hun omgang met volwas- 
senen en het is veiliger om van een afstand een 
stok te gooien dan om rechtuit te slaan. Pesten 
blijkt echter, ook bij nauwkeuriger waarne- 
ming, meesial zonder directe aanleiding (bijv. 
competitie om een gevallen eikel of een sociale 
partner) op te treden, schijnbaar spontaan. 
Kinderen pesten ook heel plotseling en 
onverwacht. 

Het is een bekend gegeven dal dieren, en 
vooral jonge dieren, hun fysieke omgeving 
verkennen. Nieuwe voorwerpen worden voor- 
zichtig bekeken en geiesl. Is het dan niet lo- 
gisch dal ook de sociale omgeving verkcnd 
w'ordt? Pesten zou het middel kunnen zijn 
waarmee kinderen hun sociale omgeving, hun 
groepsgenoten, provoceren en teslen. Door 
hun hinderlijk gedrag lokken kinderen readies 
uit. Die readies verschaffen informatie. Infor- 
maiie over waar grenzen liggen en waar gren- 
zen verlegd kunnen worden. 

Het blijkt voor pestende kinderen veel uil te 
maken hoc hun slachtoffer reageert. Fig.l 
geeft voor verschillende react ietypen weer hoe 
vaak kinderen doorgaan met pesten nadat er 
op een bepaalde manier gereageerd is. Wordl 
het kind gcncgecrd of wordl er vriendelijk op 
hem gereageerd, dan houdl het relatief vaak 
op. Agressieve en submissieve readies daaren- 


Reacties 
op pesten 

Aantal 

gevallen 

Percentage pestacties 
dat toch doorgaat 


Negeren 

416 

1 

1 


Agressief 

158 

1 



Afweren. ontwijken 

116 

1 


1 

Submissief 

53 

1 


1 

Vriendelijk 

51 

n 



Neutraal 

47 

1 


^ 1 


(bijv. naderen) 
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Links: Fig. 1. Agressieve en sub¬ 
missieve readies van volwassen 
groepsleden stimuleren kinde¬ 
ren om dddr te gaan met pesten. 
Vriendelijke readies en readies 
waarbij het kind genegeerd 
wordt hebben die stimulerende 
werking niet. Gemiddeld gaat 31 
procent van de pestacties door. 

Rechtsboven: Een zeven jaar 
oude jongen dreigt al pestend 
een volwassen vrouw met een 
stok. Zij weert af. 
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tegen werken duidelijk versierkend: bet pesien 
gaat juist door. Dit geefi aan waar het kind op 
nil isr een duidelijke en sterke reactie. 

Pesien is dus waarschijnlijk een vorm van 
sociuie exphratie. Schijnbaar spontaan, zon- 
der enige aanleiding^ lokken jonge dieren reac- 
ties uit van volwassen groepsleden, ongeacht 
dominantiepositie. Zo kunnen zij zelf situaties 
creeren die hen informatie verschaffen over 
hun eigen mogelijkheden in afhankelijkheid 
van de rcacties van soortgenoten. Misschien 
ligt daar ook wel de basis voor het oefenen in 
lactisch en sociaal intelligent handelen: be- 
paalde effecten oproepen zonder zelf grote ri- 
sico's te lopen* steun verwerven e.d. Later als 
volwassen groepsUd moet het dier al dergelijke 
complexe sociale vaardigheden beheersen. 
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Het hele bouwwerk van de 
natuurkunde is gebouw/d op een 
fundament van vier ‘fundamen- 
tele’ krachten: de zwaartekracht, 
de elektromagnetische kracht (die 
de hele chemie regelt), de sterke 
kracht (die de atoomkernen bij 
elkaar houdt) en de zwakke kracht 
(die voor de radioactiviteit zorgt). 
Men vermoedt dat deze krachten 
uitingen zijn van een Oerkracht, 
de grondformule voor het hele 
heelal. Bij voldoende hoge energie 
zouden de krachten vanzelf ver- 
smelten en de materie slechts 
naar een Oerwet luisteren. Dat 
moet zo geweest zijn bij de Oer- 
knal, het begin van ons heelal zo’n 
15 miljard jaar geleden. Hoge- 
energiefysica en astronomie 
ontmoeten elkaar hier op een van 
de meest fascinerende fronten 
van de moderne wetenschap. 


Hei proton is een van de bouwstenen van alle 
materie om ons been. Wie beweert dat het pro¬ 
ton onstabiel is, beweert dus dat alle materie, 
het hele heelal, onstabiel is. Twintig jaar gele¬ 
den zou men voor deze uitspraak waarschijnlijk 
van de universiteit verwijderd worden, nu is 
men in alle ernst naar uiteenvallende protonen 
aan het zoeken Gelukkig voor ons is dat een 
uiterst zeidzame gebeurtenis. In detectoren ats 
deze houdt men dan ook gigantische hoeveel- 
heden protonen (hier van water) tegelijk In de 
gaten Dat kan alleen maar diep onder de 
grond, om storende effecten van de kosmische 
straling tegen te gaan. Een duiker nam deze 
foto in het uiterst heldere water van deze de¬ 
tector, de IMB in Michigan. Langs de wanden 
en op de vioer zien we de rijen vijfduims 
fotomultiplicatoren. 
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Het standaardmodel 


Omstreeks 1970 is men begonnen met een 
nieuwe beschrijving van de subaiomaire we- 
reld. Die beschrijving - het standaardmodel - 
vormt een grote stap voorwaarts in ons streven 
naar meer inzicht in de aard van de elementai- 
re bestanddelen van de atomen en de wissel- 
werkingen daartussen (Veltman, 1980). 

Aan de hand van het standaardmodel kan 
het gedrag van de subatomaire deeltjes onder 
de meest verschillende proefomstandigheden 
worden voorspeld. In vele gevallen kan dit met 
grote nauwkeurigheid, soms is het wel nog 
moeilijk, aangezien wij de mathematische 
moeilijkheden van deze theorie nog niet geheel 
onder de knie hebben. Ook op dit gebied is 
echter aanzienlijke vooruiigang geboekt. Voor 
de eerste keer is men er bijvoorbeeld in 
geslaagd om vanuit de theorie de massa van 
bijv. het proton en het neutron, de bouwste- 
nen van de atoomkern, te berekenen. De voor- 
spellcnde waarde van het model werd be- 
vestigd toen men in 1972 een nieuwe versie van 
de zwakke kracht, de zgn. neutrale stroom, 
ontdekte (zie de foto op pag. 621) en nogmaals 
in 1974 bij de ontdekking van een nieuwe 
quark, de ‘tover-quark* (meestal afgekort als 
c-quark, van het Engelse charm). Nog dit jaar 
ontdekte men de deeltjes W+, W- en Z®, die 
het model op schitterende wijze bevestigen. Zo 
te zien beschrijft het standaardmodel de sub¬ 
atomaire wereld tot I0"*"^m prima; dit is met 
de huidige deeltjesversnellers de grootle van de 
kleinste verschijnselen die we nog kunnen 
bestuderen. 

We moeten wel in gedachten houden dat 
men al een aantal malen gedacht heeft het 
kleinste deeitje van de materie gevonden te 
hebben. Dat waren achtereenvolgens molecu- 
len, atomen, nucleonen (protonen en neutro- 
nen) en nu de quarks. Ovcrdreven vertrouwen 
in het definitieve karakter van de huidige theo- 
ric is dus ook uit den boze. There are more 
things between heaven and earth ... 

Wij hebben dan ook geen enkele reden om 
aan te nemen dat de ‘elementaire deeltjes’ wer- 
kelijk elementair zijn en niet op hun beurt uit 
kleinere structuren bestaan. In werkelijkheid 
zijn er meer specifieke redenen om te twijfelen 
aan de volledige geldigheid van het standaard¬ 
model, redenen die hebben geleid tot diverse 
voorstellen voor meer volledige modellen. 



Boven: Fig. 1. Atomen zijn opgebouwd uit een kern en 
elektronen. De elektronen zijn niet opgebouwd uit andere 
deeltjes; de kern wel. Deze bestaat uit een aantal proto¬ 
nen en neutronen, die elk weer opgebouwd zijn uit drie 
quarks. Quarks en elektronen worden tegenwoordig be- 
schouwd als waarlijk elementaire deeltjes en zijn (voorlo- 
pig?) niet verder deelbaar 


Onder: Hoewel het standaardmodel door zowat iedereen 
aanvaard is, was (en is) een aantal aspecten nog steeds 
niet experimenteel bewezen. Zo waren de krachtvoeren- 
de deeltjes van het zwakke veld nog niet gevonden. In 
maart 1983 vond men bij CERN het W* en W-; in mei 
maakte men deze foto. het bewijs voor Z®. 
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Slmclurenhierarch ie 

Een van de belangrijkste elemenien bij hct 
opsidlen van wetens chap pel ijke theorieen is 
de mogelijkheid een hierarchic van siructuren 
met steeds kleinere afmetingen op te bon wen. 
Aan het niteinde van onze hierarchic bevindt 
zich de grooiste structuur die wij ons kunnen 
voorstellen, namelijk het gehele heelal. Afda- 
lend naar kleinere dimensies vinden wij verza- 
meiingen van melkwegstelsels, melkwegsteh 
sels, sterrenstelsels, sterren, planeien. Nog ver- 
der afdalend vinden wij de objecten van de 
technologic en de biologic: huizen, stenen, le- 
vende wezcns, cellen. En nog lager: moleculen, 
atomen, nucleonen, quarks. Zal de quark de 
laaiste structuur zijn? Deze vraag - het ant- 
woord daarop is vandaag nog niei bekend — 
vormt een van de meest fascinercndc grenzcn 
van het fysisch onderzoek. 

Het den k bee Id van een hierarch ie van struc- 
turen is zecr vruchtbaar geblcken omdat het 
heeft geleid tot enkele belangrijke ontdekkin¬ 
gen in de a fgel open Jaren en omdat het aan en¬ 
kele veelbclovende ideeen ten grondslag ligt, 
zoals de hypothese van een unificatie van de 
vicr verschillende soorten fundamentele krach- 
ten in dc natuur. 


De hierarchic van de siructuren komi over- 
een met een hierarchic van uitspraken. leder- 
een weet dat de beweging van een planetenstel- 
sel kan worden beschreven met behulp van 
drastisch vcreenvondigde formulesr het is voh 
doende de massa van de zon, het aantal plane- 
ten en enkele typische parameters van elke 
planeet: massa, snellieid, enzovoorls te ken- 
nen. Evenmin is het, om bijvoorbeeld een huis 
te ontwerpen, noodzakelijk om alle eigen- 
schappen van de atomaire structuur van de 
bakslenen te kennen; enkele parameters van de 
baksteen zijn voldoende : massa, drukvast- 
heid, afmetingen, enz. 

Deze twee voorbeelden tonen aan wat waar- 
schijnlijk het fundamentele kenmcrk van de 
wetenschap is: werken met modeUen (de 
baksteen voorgesield als een parallellepipc- 
dum, de planeet als een puntmassa). Het fun¬ 
damentele kenmerk van het model is de drasti- 
sche vereenvoudiging van de werkelijkheid. 
Het bestaan van kleinere of grotere siructuren 
kan uiieraard niet helemaal builen beschou- 
wing worden gclaten omdat deze vaak leiden 
tot waameembare gevolgen. Het model is nut- 
tig als de ‘vreemde' effecten in werkelijkheid 
klein zijn: uii technisch oogpunt moet het mo- 
gelijk zijn ze als ‘storingen* te beschouwen. 
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TABEL 1. 

Oe microwereid van de materle. 

Atoom: 

Een Klelne, zware Kem oirigevdn door oen wplk van veal trchtere elektronen. 

Elekiron: 

Een elementair deeltje in de ^are zfn van het woord; het heeft een kjeine 
massa en b negaitef galaden. 

Prolon: 

Een onderdeel van de atopnrkefn; hel is zo'n 2000 rrtaal zo zwaar als het 
electron* maar tieeft wef een evangrole, zt) het positSeve^ lading. 

Neutron: 

Een dae[t|e dat in aMes op hel prolon lijkt, behalve dat het geen fading 
heeft. Het komt ook in de atoomkern voor. 

Nuclenn; 

Verzamelnaam voor protonen en neutronen. ^ 


Foion: Met lichtdeeHjt; jiiermee wortft de elektrO’inagnetlsche kracht bedoefd, wan- 

naair daze ^icti niet een goEfverschfjnsa! gedraagt. 


Positron: 

Het antl-deeitje van het elektron mot dezelfd© massa maar tegengestetde 
fading. 

Anti-materie: 

Matorle bestaajnde uit and-deoltjes, wiens elektrische eigenschappen 
tegengesteld ziinaan die van do overeenkomende gewone doelljes- 

Meson: 

Een van de twee grpepen deelljos die tot do hadronen behoren. 

Pion: 

Het llchtsle meson. 

Muon: 

Een deeltfe dat veel weg heofl van het elektron. alteen zo'n 200 maat 
zwaarder Is, 

Madron: 

Een deettle QeyboHg vpor do kernkracht. 

Lepton: 

Een dee It j© ongevoeltg voor de Kernkracht. 

Baryon: 

Eon van de twee soorten hadrpnon; zij geboorzamen aan hel ‘uitsluiUngs- 
beginseT. 

Neutrino: 

Een soorl lepton* vri| van zowel de invioed van de kernkracht als de elektro- 
magnetische kracht. 

Quark: 

Een nog niet vn| waargenomen dealtje., waarult alle hadronen zijn opge- 
boLiwd. ^ 

Men verondersteH het bestaan van zo'n 6 soorten quarks. 

Anti-quark: 

Het anti-deeltje van een quark. 

‘Vreemde” deelljes: 

Een soorl hadron rriel een ongewoon lange tevensduirr. 

Gluon: 

Eon deollje, onmssbaar in de boschriiving van de kernkracht [zoals hel 
fqton de elektromagnatlsche. Kracht vertegenwoordlgt, als deze zich nIet 
ale een golf gedraagt). 

Interm ediair 
vector boson: 

Het equivalent van hot gluon en hoi foton, maar dan voor de zwakko 
kracht. 
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Velden, golven en deeitjes 

De moderne theorken over submicroscopU 
sche structuren noemt men veidtheorieen. In 
deze theorieen zijn ook de resultaten van de 
quantummecbanica en van de relativiteitslheo- 
rie van Einstein vervat. Het gaat om complexe 
theorieen, zowei wiskundig als begripsmatig. 

Laten wij trachten enkele algemene kenmer- 
ken van deze theorieen toe Ic lichten, Het 
eerste kenmerk is het bestaan van goffbewegin- 
gen, bijv. geluid, licht en radiogolven, Licht en 
radiogolven zijn allebei elektromagnetische 
golven, m,a.w, trillingen van elektrtsche en 
magnelische velden. Alleen is de frequeniie 
van lichtgolven veel hoger dan die van radio¬ 
golven. Eind vorige eetiw kon J.C. Maxwell 
verband leggen tussen elektrische en magneti- 
sche krachlen en golfverschijnselen als licht. 
Het bleken gewoon twee verschillende ver- 
schijningsvormen te zijn van dezelfde entiteit, 
namelijk het elektromagnetische veid. 



Boven: Een kwadrupoolmagneet, waarmee uiterst sterke 
magneetvelden kunnen word^n opgeweki. De msgneet 
heeft vier polen, in plaats van de gebruJkelijke twee, Een 
protonenbyndel die door hel midden van de magneet 
naar ons toe komt, za\ in hel horizontate vlak samenge- 
knepen word an an in het verticale uitgerekl. 


Wij weten nu dat er nog een derde aspect is, 
namelijk dat van de deeitjes (zie tabel 1). De 
ontdekking van dit derde aspect door Planck 
en Einstein vormde de basis voor de ontwikke- 
ling van de kwantummechanica die aan het 
einde van de jaren iwintig werd voltooid: het 
licht gedraagt zich zowei als een golf, geken- 
merkt door een frequeniie, dan als een geheel 
van deeitjes (Fotonen), waarbij elk deeltje zijn 
eigen energie en impuls bezit. 

De triade veld-golMeelije is niet speciFiek 
voor elektromagnetische velden en Licht, maar 
algemeen. Alle deeitjes (elektronen, nucleo- 
nen, quarks, enzovoorts) vertonen een golfka- 
rakter en dk feit is eveneens in de technologie 
toegepast, bijv. in de elektronenmicroscoop. 
Hel gevolg van deze dualitek is dat de termen 
veld en deeltje in wezen onderling verwissel- 
baar zijn. Het foton is een verschijningsvorm 
van het elektromagnetische veld en omge- 
keerd: het elektromagnetische veld is een ver¬ 
schijningsvorm van het Foton. 


Verklarende theorieen 

De recente vooruitgang bij de besiudering 
van de fundamentele krachten is er in de eerste 
plaats een van begripsmatige aard, aangezien 
een - zij het momemeel nog gededtelijke — 
logische oplossing is gevonden voor het pro- 
bleem van de tinickeit. In eenvoudige woorden 
komt het er op neer dat de wetenschap niet al¬ 
leen maar wil beschrijven maar ook wil verkla- 
ren. Uiteraard wordt de wetenschappelijke 
verklaring steeds teruggebracht lot een be- 
schrijving, zij hel in eenvoudiger en funda- 
menieler bewoordingen, die weer haar eigen 
vragen doet rijzen. Deze afwisseling lussen be- 
schrijving en verklaring vormt een van de ‘mo- 
toren’ van het wetenschappelijk onderzoek. 

Het klassicke voorbeeld van dit mechanisme 
vormt de graviiadetheorie. Van Isaac Newton 
is de fundamentele ontdekking dat twee licha- 
men dkaar aantrekken met een kracht (F) die 
evenredig is met het produkt van hun massa^s 
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(m) eti omgekeerd evenredig met het kwadraat 
van de afstand (r) tussen beide, 

^ ^ mamt, 

rah = — 

De enige willekeurige parameter in deze ver- 
gelijking lijkt de constante G (constante van 
Newton) te zijn. In werkelijkheid is dit niet zo. 
De kracht had ook evenredig konnen zijn met 
dc wonel uit de massa, of omgekeerd evenre¬ 
dig met de afstand (zonder kwadraat), De re- 
denering (en de waarneming) vereisten wel dat 
hoe groter de massa's, hoe groter de kracht 
(recht evenredig) en hoe groter de afstand, hoe 
kleiner de kracht (omgekeerd evenredig). 
Maar hoe sterk die evenredigheid was, volgens 
een worteK een kwadraat, een macht van e, 
een tweederde machi, of nog ingewikkelder, 
was iiiei duidelijk. De formule klopte met de 
waarneming (zie fig, 2), maar was niet echt te 
verklaren. 

De vraag rijst dus: hoe verklaren we dit? 


Wat is er nu zo uniek aan de formule van 
Newton? Waarom deze en geen andere? Het 
antwoord gaf Einstein in 1916 met zijn alge- 
mene reiaimtekslheorie. De theorie van 
Einstein heeft voor een nieuwe denkmethode 
gezorgd bij de beschouw'ing van de elemental re 
krachten. Nieuw was het idee dat krachten een 
geometrische oorsprong hebben, Uiieraard 
zijn wij alien vertroiiwd met het bestaan van 
krachten met een geometrische oorsprong, zo- 
als bijvoorbeeld de middelpuntvliedende 
kracht waartegen wij ons verzetten als wij een 
bocht nemen* Het nieuwe In de theorie van 
Einstein was dat hij aantoonde dat ook de 
zwaartekracht een geometrische oorsprong 
heeft. Het zou ons hier te ver voeren in tech- 
nische details te treden, maar het resultaat is 
fundamented: ‘Als de gravitatiekracht van 
geometrische oorsprong is dan moet zij emit 
zien zoals door Newton beschreven\ Einstein 
kon de zwaartekracht niet langer alleen be- 
schrijven maar ook verklaren. 



Boven: Isaac Nawton {1642-1727) is een van de groolste 
genie^n aller tijden. Naast de wet van de zwaartekracht, 
formuieerde hi] de dynamica, Jegde de basis voor de me- 
chanica van de planeten en ontdekte dat wit Ifcht een 
mensei is van kleuren. Omdat hem dat rnakkelijker leek 
bij de wiskundige formulering van zijn theorien, ontwierp 
hij eventjes tussen door de differentsaai- en integraaJ- 
rekening. 


Bovenr Fig. 2. Het principe van de torsfebalans van 
Cavendish om de gravitatieconsiante ©xperimenteel te 
bepalen De twee grot© loden bollen van massa m' wer- 
den in een geschikte stand gebracht ten opzichte van de 
kleine gouden bollen van massa m, De gravitatiekrachten 
tussen de bo tie n resulteerden in een k op pel dat de op- 
hangdraad (een donne kwartsdraad) enigszins verwmng. 
Via een (ichtstraal op een {niet getekend) spiegeltje aan 
de draad kon men die tors I e meten. 
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Gcometriscfie slriictuur in de veldtheorie 

De grondgedachte van Einstein werd in 1954 
door Yang en Mills uiigebreid. Zoals in het ge- 
val van de gravitatietheorie van Einstein impli- 
ceren de nieuwe geometrische sirncturen het 
bestaan van nieuwe kraclitvelden* Het werk 
van Yang en Mills opent de mogelijkheden van 
niet ^en enkele geomeirische structuur, maar 
van een hele familie van mogelijke structuren, 
en uit proefnemingen zal moeten blijken welke 
structuur of structuren werkelijk bestaan* 

Dit heefi geleid tot het formuleren van het 
zgn, stQndaardmodei alle fundamente- 

le wisselwcrkingen zijn afgeleid van cen geo- 
metrische structuur die word? aangeduid met 
het symbool uit de groepentheorie: 

U(l) X SU(2) X Sy(3) 

De theorieen van Yang en Mills worden ge- 
kenrnerkt door hei feii dat hun vergelijkingen 



Boven; Albert Einstein {1879-1955}, het grote genie van 
deze eeuw. Op aile gebieden van de fysica is zijn invioed 
merkbaar. Hij ontwierp de relativiteltstheorie en een nieu¬ 
we swaartekrachttheorie en leverde onder andsra funda- 
mentele faijdragen aan de warmieiheorie en de kwanlum* 
mechanica. Hij formuleende al veertig ]aar op voorhand 
het principe van de laser, Hi] verzette zich heftig tegen tiel 
misbruik van de wetenschap voor oorlogsdoeteinden. 


invarianten zijn* zeifs indien in verschillende 
punten in de ruimte transformaties worden 
uitgevoerd, m.a.w. als men de karakteristieke 
grootheden van de theorie transformeeri. 
blijft de vorm van de vergelijk ing onveran* 
derd. Dergclijkc theorieen heten ook wel thco- 
rieen met lokalc invariant le, of ijktheoheen. 

Het fundamentele resultaai van de onder- 
zoekingen van Yang en Mills bestaat erin dat 
is aangetoond dat aan de eis van lokale jnvari- 
antie slechts kan worden voidaan indien be- 
paalde krachtvelden bestaan, waarvan de 
eigenschappen volledig aOiankelijk zijn van de 
aard van de groep symmeirieen. 

De structuur van het standaardmodel vereist 
vier velden voor de componenten U(l)xSU(2), 
Een daarvan is het elektromagnetische veld; de 
andere drie velden geven aanleiding tot zwak- 
ke wisseiwerkingen. Aan deze vier velden 
beantwoorden evenveel deeltjes: het foton en 
de deehjes W- en Z®, De lokale invari- 
antie SU(3) vereist acht velden, verantwoorde- 
lijk voor de krachten tussen de quarks en der- 
halve voor zowel de structuur van o.a* het pro* 
ton en het neutron (die zijn samengesteld uit 
quarks)^ als voor de kern krachten zelf. Met 
deze velden komen acht deelljes overeen, de 
gluonen (van het Engels glue —lijm). Telkens 
als lichamen een kracht op elkaar uitoefenen, 
doen zij dai door uitwisseling van de bijbeho- 
rende deeltjes* Als bijv* drle quarks bij elkaar 
blijven om een proton le vormen, worden zij 
door gluonen aan elkaar ‘gelijmd\ 

Door dit standaardmodel kennen wjj dus te- 
genwoordig de geometrische oorsprong van de 
vier fundamentale krachten in de natuur. 

Problemen 

Met het standaardmodel zijn we erin 
geslaagd twee van de fundamentele krachten 
onder een noemer te brengen, De elektro¬ 
magnetische en de zwakke kracht komen im- 
mers beide van component U(l) x SU(2) van 
de symmeiriestrucluur. De ontdekking in 1972 
van de neutrale stroom bevestigde dii. 

De kernkracht komt echier van de onafhan- 
kelljke component SLf(3)^ en is dus in dit mo¬ 
del niei te unificeren. Verder hebben we geen 
geometrische verklaring voor cen aantal vel¬ 
den en dus deeltjes, waaronder de elektronen 
en de quarks* Tenslotte komt de zwaarte- 
kracht in de hele theorie niet voor. 
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De organi&atie van eletnentaire fJeellje!$ 

Dc classificatk van de 'elementairc’ deeltjes 
wordt weergegevcn in fig. 3 en 4 en tabel 1, Een 
eerste onderverdeling wordt gemaaki tussen de 
‘krachtvelden’ (ijkvelden) en de bestanddelen. 
De deeltjes worden onderscheiden naar spin en 
lading (Q), waarbij we de proton lading als 
eenlieid nemen, (IQ =+1,6,10-^^ Coulomb). 
De t-quark moet nog gevonden worden, maar 
de iheorie klopte voor de andere quarks 7x> 
goed dat niemand daar echt wakker van ligt. 

Het standaardmodel kent minstens een 
decltje met spin nuU bet deeltje van Higgs. Dat 
is evenmin gevonden en omdat de theorie niet 
meer zegt dan dat zijn massa tussen zes en 
tweehonderd protonmassa^s ligt is het nog wel 
even zoeken geblazen. 

Dc quarks kunnen nog verder ingededd 
worden naar een van hun eigenschappen, de 
zgn. kieur (zie fig, 3)* Elke quark kan in drie 
toesianden voorkomen, die we rood, groen en 
blauw noemen* Zoals bckend bestaat er naast 
de inaterie ook antimaterie, Er bestaan dus 


Rechts: De detector UA2 (Underground Area 2 ). zo’n 
tweehonderd ton maleriaal op zoek near de bosonen van 
do zwakke krachl. 

Onder: Ftg 3. Quarks bestaan in drie kleuren. De anti' 
quarks hebben aEtijd de antikiaur De syrnboien in de 
quarks geven het soon quark weer [vaak gebruikt men 
ook de eerste letter van hun Engelse naam). (Anti)quarks 
groeperen zich steeds zo, dat het gevonnde deeltie wit is. 

Rechtsonder: Fig. 4. De dde vlaggernasten met de lepto^ 
nen in de vlaggestok en de quarks in de vlag. Zo zijn er 
ook drie viaggemasten met de anti deeltjes en van- 
zelfsprekend in de vlag de antikleuren. 
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ook anti-elektronen, antinemrino’s enz, De 
antiquarks krijgcn dan de atitikleuren anti- 
rood (mrkoois), antigroen (violet) en anti- 
blauw (geel). Uiteraard heeft dit helemaal niets 
met echte kleuren te maken (de benaming was 
eigenlijk een grapje van Richard Feynman), 
maar de kleuren combineren in sommige op- 
zichten als ‘echte’ kleuren (Veitman, 1980). 

Quarks en leptonen kunnen gegroepecrd 
worden in families, de zgn. vlaggemasien (zie 
fig. 4). Boven elkaar staande deeltjes onder- 
vinden de elekiromagnetische en zwakke 
krachten, naast elkaar staande ook dc sterke 
kracht. 
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TABEL 2. De eJementafre deeitjes. 


(JKvelden ■ 


r (spin = 1) 




Bestanddelen- 


-(spin = W) 


"(spin = 0)- 


W" W- Z^ foton 


Bluonen 




Leptonen- 


Quarks - 


- Deeitje van Higgs 


~{Q = 0) Neutrino's Pi., 

-{0 = -1) Elektron (e), muon lau (t) 

-(0 = ^/5) Up (u), charm (c), top (1) 

-(O = W) Down (d). stTsnge (s), bottom (b) 
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Dc opsluiting van de quarks 

Kleurkrachien zijn veel ingewikkdder dan 
dc anderc fundameniele wisselwerkingen, Een 
van de meest buitengewone aspecten ervan is 
het fdt dat de quarks nooil als vrije dedtjes 
voorkomen, maar alleen als bestanddden van 
andere dedtjes, zoals proioneti en neuironen, 
waarin ze door gluonen bij dkaar gdiouden 
worden. Dit verschijnsel wordt quarkopsful- 
tmg genoemd. Kan dc quarkopsluiting ver- 
klaard worden? 

Onlangs is een nieuwe methodc onlwikkdd 
voor de besiudering van de kwantum^vdd- 
theorieen, die belangrijke resuliaien hceft op- 
gdeverd voor het onderzoek naar de wissel- 
werkitigen tussen quarks en gluonen, De 


meihode is gebaseerd op de simulaiie, met be^ 
hulp van computers, van de kwamum-veld- 
theorieen. 

Daar het gedrag van zo'n veld in ruimte en 
tijd ons begrip en de rekensndheid van de 
computers ver te boven gaai, beginnen we met 
de hele ruimte-tijd te her Leiden tot een aantal 
punten in een kubusvormig netwerk (zoiets ais 
een kristalrooster), die we op een beperkt aan¬ 
tal tijdstippen bekijken. Met een beetje gduk 
kunnen we de realiteit dan beschrijven als een 
groot bouwwerk van allemaal dezelFde ruimte- 
tijd-kubussen, waarbij wat gebeurt in de gacen 
tussen de punten het *gemiddeide* is van de na- 
burige punten. Zodra de veldiheorie op die 
wijze is gereduceerd tot een beperkt aantal va- 
riabelen, nl. een per ruimte-tijdpunt, kan het 
k wan turn gedrag ervan worden gesimuleerd. 

Met deze simulaiie tracht men een antwoord 
te geven op de volgende vraag: hoe zou de na- 


Geheel Links: De ontdekking van de bosonen werd tnoge- 
lijk door de^e machine, ©en ©psiagring voor antiprotonen. 
De machine is voor een groot deel het werk van de Neder- 
lands© ingenieor Van der Meer De antiproionen worden 
in de ring verzameld lot een bundei van voldoende hoge 
intensiieil voor versneillngs- en boisingsproeven. 

Links: In het begin trachtte men quarks vrij te maken door 
twee proton©n onder hoge snelheid frontaa! op elkaar le 
laien botsen, AJ snel kwam men er achter dat zoiets niet 
lykte Hier twee experimenieJe magneien op een dergelijk 
apparaal, de intersecting storage rings (ISR) biJ GERM. 


tuur eruit zien indien ze zich volgens de kleur- 
theorie zou gedragen? Het gaai dus meer om 
een experiment dan om een berekentng. De re¬ 
sult a ten van deze experimenten zijn zeer inie- 
ressani: de quarks en de gluonen die in het 
kleine wereldje van de computer worden gesi- 
muleerd, lijken zich te gedragen zoals zij dat in 
werkelijkheid doen. De quarks verbinden zich 
mderdaad om samengestelde deeUjes te vor- 
men, dezelfde als in de natuur. Zo kunnen de 
experimenten nauwkeurig de waarde van de 
massa van talrijke deeltjes die samengesteld 
zijn uit quarks, waaronder het proton en het 
neutron, voorspellen. Deze eerste resultaten 
lijken derhalve een bevesliging te geven van de 
juistheid van de kleurtheorie (de zogenaamde 
chroraody namica). 
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De asymptotisclie vrijheid 

De q u ark opsin it ing komt voori uit hei ge- 
drag van de krachten (gluonen) op relaiier gro- 
te afstanden, dat wil zeggen van de orde van de 
afmetingen van een proton, Voor 

kleinere afstanden, bijvoorbeeld kleiner dan 
Is de situatie veel eenvoudiger en kan 
het gedrag van de gluonkracht direct worden 
berekend. Het blijkt dan dal de kracbl lussen 
twee quarks wordl weergegeven door ccn for- 
mule die lijkl op die van de zwaarlekracht en 
van de elektrostatiscbe kracbi. 

Bij grotere afstanden wordl de kracht echier 
heel groot (zie fig. 5). Dit wordl asymptoiische 
vrijheid genoemd: wanneer twee qnarks dich- 
ter bij elkaar komen neemi de wederzijdse 
kracht af. Voor afstanden die in de bunrt van 
nnl komen, hebben de qnarks de neiging zich 
te gedragen ‘alsof ze vrij voor komen \ 


R&chls^ Momsmeet is men aan het werken aan versnel- 
lers met hogere ertergle die de brood nod ige harde fatten 
moeten aandragen bij de theorie. De energtewinsl zit o,a. 
in supergeleidende magneten. zoals hier bij Esabelfe. 

Geheel rechts: Een kruispunt in de ISR bij GERN, waar 
protnn-protonbotsing^n bij 4.S nJ plaatswinden. 

Onder: Fig. 5. Op grote afstand (r) word! de kracht (F) tus- 
san gluonan steeds groter, op kieine afstand voIgt za da 
formula F = Sg . r~^. waarbi] a^ daali met de afstand. 

Rechtsonder; Fig. 6. Bij votdeende hoge energie (veel, 
heel veel meer dan wij kunnen opwekken) vallen de drie 
koppelingsconstanten samen, wat batekent dat we de 
drie krachten geunificeerd hebben. 
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Do grotc unificatie 

Wat gebem er inclien wij de wegen die wij 
bewandeld hebben met behulp van het 
standaardmodei verlaten en willen voortgaan 
met de bestudering van verschijnselen die zich 
afspelen opafstanden kleiner dan 10 '^m? De 
eerste moeilijkheid daarbij vormen de momen- 
teel en in de nabije toekomst beschikbare 
deeitjesversnellers. 

Door de onzekerheidsrelatie van Heisenberg 
bestaat er namelijk een verband tnssen de be- 
schikbare energie in een versneller en de mini- 
maal te bestuderen afmetingen. De maximale 
beschikbare energken van circa 0,15 m J (1000 
GeV) stcllen ons derhalve in staat afstanden te 
bestuderen die niei kleiner zijn dan 10 


De meest verstandige manicr om het pro^ 
bleem van de kleine afstanden op te lessen 
bestaai in de theoretische extrapoJatie van de 
huidige kennis naar hogere energieen (voor- 
taan zuUen wij het hebben over energieen in 
piaats van over afstand, aangezien beide 
grootheden met elkaar verbonden zijn door de 
onzekerheidsrelatie), waarna wij nagaan af de- 
ze extrapolatie het bestaan van nieuwe ver- 
schijnselen suggereeri en of deze verschijnse- 
len gevolgen kunnen hebben die met de thans 
beschikbare middelen waarneembaar zijn. 

Een andere mogelijkheid is het terugrekenen 
van de nitdijing van het heelal (de sierrenstel- 
sels vluchten immers van elkaar weg). Zo ko- 
menwebiideOerknal(BigBang)terecht,waarde 
maierie bij dergelijke hoge energieen besiond. 
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De drie kappHingscon^tanten 

Mel standaardmodel, gebaseerd op de sym- 
metnegroep U{1) x SU(2) x SU(3) bevat drie 
koppelmgscorjsianten, een voor elk van de drie 
enkdvoudige groepen waaruit het model 
besUat: ai voor U(l), aw voor SU{2) en 
voor SU{3). as bepaalt de intensiteii van de 
gluonenwisselwerkingen (de sterke kracht), 
terwijl aw de intensiteii van de Hwakke wissel- 
werkingen bepaalt. De eiektromagnetische 
kracht wordi niei bepaald door ai , maar door 
de 7.gn. Fijnstructyurconsiante a, die afhangt 
van ai en a« (Veltman, 1980). 

Oni redenen die verband houden met het 
kwantumkarakter van deze veldt heorieen zijn 


de constanien ai, a^, niet echt ‘constant’ 
maar varieren naargelang van de afstand of, 
volgens de onzekerheidsrelatie, naargelang 
van de energie, Derhalve kunnen wij de waar- 
de van de drie constanten naar hogere ener- 
gieen extrapoleren (zie fig. 6). Gemakkelijk- 
he ids halve worden in de fignur de omgekeerde 
waarden van de drie koppelingsconsianten ge- 
bruikt die met een bevredigende benadering 
door rechten worden weergegeven. 

Het fundamentele kenmerk van deze exira- 
polatie is dat dc drie rechten samenkomen bij 
een energie van ~ 20 kJ (10’“* GeV), Dit ken* 
merk heeft het bestaan doen vermoeden van 
een grate an if tea tie van de drie wisselwcrkin- 
gen. De fundamentele hypothese van de theo- 
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Soven: De uniffcaUe van de elektromagnetische en de 
zwakke kracht vereist het bestaan van de zgn. zwakke 
stroom, di© op bovenstaand© folo uil het bellenvat Garga- 
melt© ontdekt word. Bi| sen botsing tassen een anti neutri¬ 
no (onzichtbaar) ©n een elektron ontstond een nieuw elek- 
Iron (a) en twee gamma^tralan die wear een elektron-anti- 
elektronpaar creeren (b,c). 

Links D© grot© unificatie i© een werk op wereldschaai 
Hier de elektronverstrooiVngsdelectoren te Stanford die 
keken naar overtredingen van de wei van behoud van pa- 
ritett, eveneens een vereiste in de unifioaiietheorie van de 
zwakke en elektromagnelische kracht. 

Onder: Fig 7. De detector van Frdius heeft hier een pri¬ 
ces geregistreerd dat kan uilgelegd worden als prolonver- 
val. waarbij een positron en een neulraal pion ontstaan. 
Hel pton desintegreert hier in twee gammasiralen. D© 
punten stellen pEasmatellers voor, de cirkels Geigertel- 
lers, D© detector ligl onder de Mont-Cenis, op een diepte 
die overeenkqmt met 4,5 km water- 



rieen van de groie unificatie bestaat ertn dat de 
symmetriegroep in feite groter is dan die waar- 
van in het standaardmodcl wordt uitgcgaan* 
dat wil zeggen een enkelvoudlge groep die de 
drie componenten U(l), SU{2) en SU(1) als 
*subgroep’ be vat. 

Een van de meest voor de hand liggende 
symmetriegroepen, nl, SU(5), vereist de aan- 
wezighcid van 24 krachtveldcn en be vat een 
enkele koppelingsconstante as; 12 krachivel- 
den zijn reeds bekend uil het staiidaard model 
(8 gluonen* W"* en het foion). Dat 
de overige 12 tot dusverre nog niei zijn waar- 
genomen, is een gevolg van hei feii dat de 
daarmee geassocieerde deeUjes* die wij X zul- 
len noemen, een zeer gmte massa hebben. 
Door de formule van Einstein, E = me- (ener- 
gie = massa x kwadraai van de lichtsnelheid), 
betekent dit dat wij deze deeitjes in versnellers 
pas kunnen waarnenien bij enorm hoge ener- 
gieen, tientalllen miijarden malen hoger dan 
de huidige, heigeen onmogelijk is. Voor ener- 
gieen veel lager dan wat overeenkomi met 
Mx, gedraagi het model zich gelukkig alsof de 
deeitjes X niet bestaan, dus aJs het 
standaardmodeL 

Voor energieen veel hoger dan Mx daaren- 
tegen zijn de 24 velden van SU(5) alle ‘aciieP 
en moet er een enkele koppelingsconstante 35 
bestaan, De drie koppelingsconstantcn van het 
standaardmodcl dienen derhalve samen te ko- 
men in een enkele waarde voor een energie die 
dichtbij Mx ligt. Volgens fig. 6 is deze w^aarde 
ongeveer 20 kJ. 

De insfabiliteit van hel proton 

De effecien van de met de deeitjes X geasso¬ 
cieerde nieuwe krachten zijn zeer zwak. De ef- 
feciieve intensiteit van een krachtveld waar- 
mee een deekje met een massa M correspon- 
deert, is namelijk (voor energie E ^ M) even- 
redig met a waarbij a de desbetreffende 
koppelingsconstante is. Gelukkig kunnen deze 
zeer zwakke krachtvelden via een omweg toch 
worden opgespoord. Zij kunnen namelijk 
quarks omzetien in lepionen, Zo geven een up 
en een down quark dan een anti-up en een 
positron. Ais die quarks deei uitmaken van een 
proton, zal dat vervallen in een ir-meson en een 
positron: 

proton (u u d) meson (u u) -f e-^ 
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Boven: Fig. 8^ Een proton, besiaande uil twee up- en een 
down quark in de drie kleuren, vervalt in een positron en 
een neutraal pi on (up en anii-up). Ti|dens de reaclie is er 
behoud van fading en moeten de nieuwe deeitjee wit zijn. 

Rechts Een luchtfoio van CERN le Geneve, aan de 
Frans-Zwitserse grens. De ingetekende grote c irk els zijn 
het besiaande Super Proton Synchrotron (SPS) en de ge- 
pfande nog grotere Large Electron Positron ring [i-EP). De 
fysici verwachten heel veei gegevens voor de grote unit I- 
calie van elektron-positron botsingen. 


Toi de komst van de grote unificatie ging 
men ervan uit dai hei proton een stabiel deeltje 
was. Naar vervalprocessen van bovengenoem- 
dc soort werd ge^ocht^ maar ze werden nooit 
waargenomen* De theorie SU(5) voorspelt nu 
de instabiliteit van het proton met een gemid- 
delde levensduur tussen 10-^ en 10^- jaren. 
Andere soorten grote Linlfkatietheorieen iei- 
den tot soorigelijke prognoses. 

Een nieuwe generalie proefapparaten waar- 
mee deze prognoses kunnen worden geveri- 
ficerd, is (of wordt momenteel) in gebruik ge- 
nomen. Over het algemeen zijn deze apparaten 
vrij eenvoudig: een groo! aantal protonen 
wordt voortdurend in de gaten gehouden, Bij- 
voorbeeld, indien de gemiddelde levensduur 
10^” Jaar bedraagt, en duizend ton materiaal 
- dal ongeveer 10^^ proionen be vat - wordt 
vooridurend gecontroleerd, dan zou men in 
een jaar tijd duizend protonen moelen zien uit- 
eenvallen. Om deze verschijnselen te kunnen 
onderscheiden van o.a. de kosmische straling 
worden de proefapparaten in daarvoor 
besicmde laboratoria op grote diepte onder de 
grond gebouwd. Dergelijke laboratoria bevin- 
den zich onder de Mont Blanc en de Mont Ce- 
nis, terwijl een groter laboratoriiim dal onder 
de Clran Sasso moet worden geboiiwd, mo¬ 
menteel wordt ontworpen. 
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De magnetische monopool 

De elekirische en de magnetische wetten 
werden al in de vorige eeuw ‘geiinificeerd’ 
door Maxwell, lot een elekiromagnetische 
kracht. Toch blijven de elekirische en magneti¬ 
sche eigenschappen van materie zeer verschil- 
lend. TerwijI positieve en negatieve elekirische 
ladingen gescheiden kunnen bestaan, is het 
niel mogelijk magnetische ladingen le schei- 
den: zuidpool en noordpool (het magnetisch 
equivalent van de positieve en negatieve ladin¬ 
gen) bestaan steeds samen op dezelfde mag- 
neei. Er bestaan dus wel ‘dipolen’, maar tot 
dusverre zijn nog geen afzonderlijke polen, 
monopolen, waargenomen. 

De oorsprong van deze asymmetrie werd in 
1931 gedeeltelijk verklaard door Dirac. Hij 
loonde aan dat de kwantummechanica het 
bestaan van monopolen niet uitsluit. De waar- 
de die Dirac voor de magnetische lading g 
vond was gelijk aan: 



waarbij h de constante van Planck is, c de 
lichtsnelheid en e de kleinsi mogelijke elektri- 
sche lading. De minimumwaarde van g verte- 
genwoordigl een enorme magnetische lading: 
de afstotingskracht tussen twee monopolen 
zou ongeveer duizcnd keer sterker zijn dan die 
tussen twee elektronen op dezelfde afsiand. 
Magnetische monopolen zoudcn deeltjes zijn 
die sterk zouden verschillen van de normale 
deeltjes met een elekirische lading. 


Tot de komst van de grote unificatietheorie 
was er geen enkele reden om in het bestaan van 
monopolen te geloven. De situatie is nu veran- 
derd: in 1974 hebben G. *t Hoofl en 
G. Polyakov aangetoond dal talrijke ijkveld- 
theorieen waaronder de huidige grote unifi- 
catietheorieen het bestaan van monopolen in 
het vooruilzichi stellen. De monopolen komen 
in deze theorieen niet voor als elementaire 
deeltjes, maar als afzonderlijke slabiele confi- 
guraties van de andere elementaire velden van 
de theorie (krachtvelden en velden van Higgs). 
Het vinden van zo’n monopool zou dus een 
grote steun zijn voor de unificatie. 

Deze monopolen zouden zich thans tussen 
de melkwegsielsels bewegen, een deel daarvan 
zou zich zelfs in een baan om de zon of zelfs 
om de aarde kunnen bevinden. De snelheid 
waarmee zij zich bewegen, zou tussen enkele 
tientallen en enkele honderden kilometers per 
seconde, de typische snelheid van een meteo- 
riel, moeien bedragen! 

Bij de bestudering van de monopolen wordl 
heden ten dage gebruik gemaakt van gevoelige 
magnetische uitrustingen, gebaseerd op super- 
geleiding. In maart 1982 heefi de eerste van de¬ 
ze installaties, gebouwd aan de Universileil 
van Stanford door de Spaanse fysicus Bias 
Cabrera, een gebeurtenis geregistreerd die als 
het voorbijkomen van een monopool zou kun¬ 
nen worden geinterpreteerd. Als de interpreta- 
tie juist is, zou deze waarneming spoedig moe- 
ten worden bevestigd door nieuwe nog gevoeli- 
ger installaties die momenteel in Stanford en in 
andere onderzoekscenlra overal ter wereld 
worden gebouwd. 
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Verder dm de grote unificalie 



Boven: Om de benpdigde gigantische energieen ap de 
deelijes over le dragen, gebruikt LEP nog veel meer enef' 
gie dan hij doargeeft, Elke technische kunstgreep die de 
eff icier tie kan opdrijven geeft meleen een grote verlaging 
van het energieverbruik Hier een supergeleidende radio- 
frequentie irilholle die een veel hoger rendemeni heeft 
dan de vmegere cavileilen. 

Linksonder; Fig. 9. De originele grafiek uil het e5<periment 
van Bias Cabrera toorit een fluxtoename in zijn superge¬ 
leidende ni obi urn ring die precies overeenkoml met de 
verwachtingen voor de magnetische monopool. 


De ijktheorieen leveren een bewijs voor het 
bestaan van krachtvelden, maar niet voor het 
bestaan van andere velden en deeltjes. Deeltjes 
met een spin gelijk aan mil en Vi kimnen 
bestaan en bestaan, maar zijn niet vereist. In 
de zgn. supersy/nmeirische iheoneen is de siiu- 
atie anders: de krachtvelJen die corresponde- 
ren met deeltjes met een spin van 1 moeten ver- 
gezeld gaan van deeltjes met een spin van li* 
Een dergelijk verband bestaat tiissen velden 
met een spin gelijk aan 0 en velden met een 
spin gelijk aan Vi. 

De supersymmetrieen lijken de aangewezen 
weg te zijn om tot een volledige unificatie van 
de fundamentele wisselwerkingen, waartoe 
ook de zwaartekracht (gravitatiewisselwer- 
king) behoort, te komen, Het gravitatiekracht- 
veld is namelijk geassocieerd met een deelije 
met een spin 2, terwiji de overige krachtvelden 
geassocieerd zijn met velden met een spin 1. 
Alleen de supersymmetrie zou een nauw ver¬ 
band tot stand kunnen brengen lussen velden 
met verschillendc spin* Dergelijke theorieen 
worden supergravitatie genoemd* 

Supersymmetrieen en supergravitatie doen 
twee soorten theoretische problemen rijzen: in 
de eerste plaats de ontwikkeling van een model 
dal overeenstemt is met de moment eel bekeiide 
feiien, en ten tweede, maar niet van minder be- 
lang, het vinden van mogehjke nieuwe conse- 
quenties van het model die met de tot dusverre 
opgedane ervaring kunnen worden vergeleken. 
De theoretische fysici hebben nog heel wai 
werk voor de boeg! 
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Nieuws uit wetenschap. technoiogie en samenleving 

natinu* en tcdmick 


IRAS ontdekt komeetstaart 


Sinds de lancering van de Infra¬ 
rood Astronomische Satdiiet 
(IRAS) zijn cr vier kometen ont- 
dekt. Zeer opvallend was de ko- 
meet tRAS-Araki-Akock, die be¬ 
gin mei de aarde op sJechts 7 mil- 
joe n kilometer passeerde en goed 
met het blote oog gezicn kon 
worden. 

Dc infraroodbronnen die IRAS 
waarneemi kunnen ingedeeld 
worden in verschilknde klassen, 
zoais objecten in ons zonnesLel- 
sel, sterren, interstdlairc wolken 
en sterrenstelsels. De objecten in 
ons zonnestelsel vallen op door- 
dat ze aan de hemel duidelijk be- 
w egen. De IRAS- med ewer k er s 
van de universiteit van Leicester 
hebben speciale computerpro- 
gramma’s ontwikkeld om nil de 
enorme hoeveelbeid gegevens die 
IRAS dagelijks oplevert juist de 
bewegende infraroodbronnen te 
halen. 

Een deel van deze bronnen was 
toi nu toe nogal geheimzintiig. 
want zelfs met de allergrootste 
optische lekscopen werd er op 
die plaatscn niets gezien. Op 20 
juli werd er echter een spectacu- 
laire ontdekking gedaan: een aan- 
tal bewegende infraroodbronnen 
blcck bij clkaar in de bimrt te 
staan. Een analyse van de voorlo- 
pige gegevens toonde aan dat ze 
op een Ijjn aan de hemel liggen, 
die uitmondt in de periodieke ko- 
meetj die gevormd werd toen de 
komcet begin juli de zon pas- 
see rde. 

De temperatuur van het stof is 
enerzijds zo hoog dat er infra¬ 
roods traling wordt uitgczonden. 


maar anderzijds te laag om zicht- 
baar Hcht uit te zenden. Het 
zichtbare licht dat van kometen 
en hun staarten wordt waarge no- 
men is gcre fleet eerd zonlicht* De 
infraroodstaart van komeet Tern- 
pel 2 is ruim 30 miljoen kilometer 
lang (dat is zo'n 80 keer de af- 
stand aarde-m aan) en ext reem 
smal: de breedte bedraagt slechts 
I procenl van de lengte, 

De ontdekking van de staan is 
bijzonder, omdat deze komeet 
periodiek is met de betrekkelijk 
kortc periode van 514 jaar. Der- 
gelijke kometen verliezen hun 
materiaal langzaam en bij iedere 
passage langs de zon worden ze 
slechts geleidelijk zwakker. Het 
materiaal dal ze wel verliezen 
wordt door de zonnewind (een 
St room deelijes die permanent 
door de zon in alle rkhtingen 
wordt uitgezonden) van de ko¬ 
meet geblazen. 

Op dit moment wordt de komeet 
Tempel 2 imensief met optische 
telescopen onderzocht* om Sets 
van een siaart In het zichtbare 
licht te zien te krijgen. Tot nu toe 
zonder resultaat, maar misschien 
verandert dat als de stand van de 
komeet staan ten opzichie van de 
zon en de aarde veranderd is, zo- 
dat wij meer van het door het stof 
gereflecteerde zonlichi opvangen. 
Komeet Tempel 2 passecri de aar¬ 
de op ongeveer 150 miljoen kilo¬ 
meter en is niet met het blote oog 
te /Jen, Van vorige verschijningen 
van deze komeet, bijvoorbeeld 
die in 1967, is bekend dat de hel- 
derheid sterk toeneemt als de ko¬ 
meet de zon gepasseerd is. Het is 
nog niet bekend wat daarvan de 
oorzaak is, maar misschien 
brengt IRAS ons ook hier weer 
wat dichter bij een optossing. 
Door de vele 1RAS ontdekkingen 


op het gebied van kometen wordt 
een bekende grap onder sterren- 
kundigen wcer actueel: als er ge- 
zegd wordt: Kometen*', dan 
spit sen niet alleen gastronomen, 
maar ook astronomen hun oren! 

W; BiJIeveld 


Gewapend ijs 


Onderzoek bij de vakgroep Mate¬ 
riaal kundc van dc afdeling Civie- 
le Techniek van de TH Delft 
heefi aangcioond dat hei moge- 
lijk is natuurijs le versterken met 
een laag Col bond, een soort 
kunststofvezeldcken, Hierdoor 
zou het mogelijk zijn eerder te 
schaatsen; de nn geldende norm 
van een dikte van 15 cm voor een 
optimale veiligheid, kan worden 
verlaagd. 

De Colbonddeken vindt normaal 
zijn toepassing in de wegenbouw, 
Hier wordt hij gebruiki om 
krachien, die op het wegdek wor- 
den uitgeoefend, te spreiden en 
zo ernsiige kuilvorming tegen te 
gaart. 

Voor dit onderzoek is onder lei- 
ding van ir. G.M. Sluimer een 
proefopstelling oniworpen met 
een ronde, in dc luchi hangende, 
i].splaai van ongeveer 2 meter in 
doorsnede en 5 cm dik. In het 
midden van de plaat wordt een 
drukkracht uitgeoefend, die 
even als de door de kracht ontsia- 
ne boiling van het ijs tijdens de 
proef wordt gemeten. Hieruit vail 
de zogenaamde break last te bere- 
kenen. Uit hei onderzoek is ge- 
bleken dat de break last van ge wa¬ 
pend ijs 2 tot 3 maal zo groot is 
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als die van normaal ijs, Nadai het 
ijs is gescheurd kan de druk nog 
enigszins worden opgevoerd, eer 
de siaaf door hei ijs schiet* 

Het bestuur van de ElFsteden- 
tocht, dat de proef bij woo tide* 
had veel interesse voor de resulta- 
ten, omdat dikwijis enkele zwak- 
ke plekken in het ijs de Elfsteden- 
tocht belcmmcrden door te gaan . 
Deze zwakke plekken zijn vooral 
te vinden onder bruggen, waar 
cen stroomversnelling van het 
water plaatsvindi en op plaatsen 
waar veel mensen op ijs staan, zo- 
als bij start en finish. Ook het 


Japan's beroemde systeem van 
het ‘levenstange' dienstverband, 
wijd en zijd beschouwd ats de 
sleuteJ tot 's lands economisch 
succes, wordl zoiets als een vioek 
voor het Japanse bedrijfsleven, 
Het systeem werkte uitstakend in 
Japan's jaren van grote groei, 
omdat het de ioyaliteit van de 
werknemer bevorderde en de pro- 
dukiie vergrootte. Maar vandaag 
de dag, midden in de wereldoni- 
vattende economische recessie. 


Harinxkanaai, dat kori voor het 
venijden van de Elfstedentocht 
nog voor scheepvaarl loeganke- 
lijk moei zijti, vormde in het ver- 
teden een groot probleem. De al- 
tijd gehanieerde oplossing van 
polystyreenblokken, waarover- 
heen een ijslaag ward aange- 
brachi voldoei maar in geringe 
mate. In de loepassing van Col- 
bond ziet het bestuur van de Etf- 
stedentocht een voiledige oplos¬ 
sing voor de verstcrking van alle 
zwakke plekken in het ijs. 


beeft hei systeem miljoenen over- 
tollige werknemers opgeleverd, 
die de Japanse bedrijven nu uit 
bittere noodzaak moeten afsto- 
len. 

De meeste industrieen in Japan 
worden in binnen- en buitenland 
geconfronieerd met een inzaJc- 
kende vraag naar hun produkten 
en zien zich opgescheepl met een 
leger van overtollige werknemers 
- de ^werktozen in de bedrijven'. 
Deze werknemers, zowcl in fa- 


briek ats op kantoor, zouden in 
hei Westerse sodale systeem zijn 
ontslagen. maar worden in het 
systeem van permanent dienstver¬ 
band op de loonlijst gehouden. 
Bij de grotere Japanse bedrijven 
nemen de maatregeten toe om het 
aantat ovenoltige werknemers te 
reduceren door natuurlijk ver- 
loop, vacaturestop, overplaatsing 
naar dochtermaatschappijen. De 
pogingen van de bedrijven om al 
dan niet tijdelijke ontslagen te 
vermijden, vormen een van de 
redenen van Japan's opmerkelij- 
ke laag werkloosheidsperceniage, 
dat vorig Jaar steeg tot 2,4 pro- 
cent, het hoogste sinds 1955, 
Over de 'werklozen in de bedrij¬ 
ven', zijn geen statistiekeh, Jnist 
omdat hun toestand verborgen 
wordt. Om begrijpetijke redenen 
voeten bedrijven er weinig voor 
om problem en inzake hun over- 
tollige werknemers te bespreken. 
Maar er bestaat maar weinig twij- 
fel dal er miljoenen van deze 
mensen zijn onder de 56 miljoen 
Japanse werknemers, Een onder- 
zoek onlangs door het Japanse 
zaken-weekbiad ‘Diamond' ge¬ 
houden onder 610 grotere pro- 
dukiiebedrijven, toonde aan dat 
72 procent daarvan op zijn minst 
een aanial overt ollige werkne- 
mers had. Er waren 100 bedrijven 
met een overt oil igheidspercenta- 
ge van dertig en 133 met meer dan 
twintig. Het aantal overbodige 
werknemers in de onderzochte 
bedrijven werd geschat op 
320 000, Dit is 12 procent van het 
toiaal aantal werknemers in deze 
bedrijven (24^ miljoen). In de ja¬ 
ren voor de olie-crisis van 1973 - 
'74 hadden de meeste Japanse be¬ 
drijven de grote bloei aJs lets nor¬ 
maal s beschouwd en bleven hei 
aantal van hun werknemers dien- 
overeenkomstig uitbreiden. Nu, 
geconfronieerd met een sterke 
achieruitgang in de wereld econo¬ 
mic, zitten de bedrijven dus vast 
aan hun overt ollige werknemers. 

{Nieuws utt 


(Deita. TH Delft) 


De machine waarin het gewapende ijs getesl wordt. fn het midden is de 
drukstaaf i© zien^ waarmee de sterkte van het ijs bepaald werd. 



Levenslang dienstverband-systeem een vioek? 
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Bijen ook Darwinisten 


Ultrageluid in de geneeskunde. 


De evolutietheorie van Darwin 
gaat ervan uit dal levende we^ens 
ernaar streven om hun aandeel in 
de VO I gen de generatie zo belang- 
rijk xnogelijk te laien zijn- Hi] 
wees er daarbij op dat dicren be- 
reid zijn om zich voor hun nako- 
melingen op te offeren. 

Omdat steeds meer waarnemin- 
gen betreffende akruisme en sa- 
menwerking bij dieren niet met 
cleze iheorie klopten, vcroiider- 
stelde men dat dicren niet alleen 
hun nakome]ingen, maar ook 
hun naaste verwanten, die veel 
genen gemeenschappelijk heb- 
ben, zullen helper! h Dat betekent 
dat ze wel hun verwanten moeien 
knnnen herkennen, iets wat bij 
zeg maar bijen niet zo evident is. 
Biologen te Berkeley onidekten 
nu dal bijen in ieder geval on- 
derscbeid kunnen maken tussen 
zusters en haifzusterSj zelFs als ze 
in dezelfde zwerm opgroeiden- Ze 
lieten daanoe een koningln be- 
Vruehten door twee niet aan ei- 
kaar verwante darren. Opdat ze 
zelf het verschii zouden kunnen 
zien, kozen ze darren die verscbit- 
lend gekleurde nakomelingen 
zouden geven. 

Het is voor werkbijen niteraard 
evolutionair gezien inicressanier 
om een voile dan een halfzuster 
tot koningin op te kweken als ze 
gaan zwermcn. A lie vrouwelijke 
larvcn zijn imniers genotypisch in 
siaai om koningin te worden. Dit 
vcreisl wel een ingrijpen van de 
werksters voor de derde dag. Ze 
zetten de larve op een ander dieet 
en brengen haar over in een gro- 
tere broedeel, de koninginneceL 
Dit doen ze als de zwerm te groot 
begint te worden. De nieuwe ko¬ 
ningin stichi dan met een deel van 
de oude zwerm een nieuwe. Al die 
bijen vliegen dan, met de konin- 
gin, uil. Ze gaan ergens als een 
tros hangen, tot verkenners een 


Llltrageluid wordt al geruime tijd 
toegepast in de medische diagnos- 
tiek- Bekend is de echografie van 
de baarmoeder bij zwangere 
vrouwen en van de schedelhoke 
na een zware slag, op zoek naar 
bloeduitstortingen. Het grote 
voordeei is dai ultrageluid de 
scbadelijke neven werk ingen van 
rdnigen- of andere hoog-energeii- 
sche siraling niet heeft. 

Ook mammografie (borstouder’ 
zoek) kan met deze techniek. De 
overdracht van de golven gebeurt 
dan via een water vat, afgasloien 
met een rtibbermembraan, dat 
meegeefl met de natuurlijke vorm 
van de borst. Door de geluids- 
bron om de bor.st been te bewe- 
gen kunnen doorsneden vanuit 
ver sc hi lien de project ier i c h ti n gen 
w'orden verkregen. 

Er is ook een reeks miniatuur- 
transducers ontwikkeld waarmee 
men in het rnenseiijk lichaam kan 
werken. Ze kunnen met een nor- 
male endoscoop of cytoscoop in 
het lichaam gebracht worden en 
laien doorsnedebeelden uit li- 
chaamsholten toe. Er zijn ver- 
schillende versies voor gebruik 
via de slokdarm, gebruik via va¬ 
gina of anus, gebruik via de nri- 
iiewegen en voor gebruik bij 
operaties. 


nest gevonden hebben. Het zijn 
deze trossen die door linkers ge- 
vangen worden. 

De onderzoekers keken wat ge- 
beiirde als bij een groep van tien 
zusters een nieuw^e werk bij gezet 
werd. De bijen waren veel agres- 
siever tegen de halfzusters dan te- 
gen voile zusters. Hoe de herken- 
ning gaat meet wel nog uitge- 
maakt worden. 

(Nature) 



Een van de nieuwe ultrageluidstrans- 
ducers. Het geheel is slechts 5 mm 
breed. 

Bij de ultrasoonfrequeniie van 7 
MHz wordt een doordringend 
vermogen van vijf tot zeven cm 
bereikt. Het doorsnedebeeld is 32 
mm breed. Het laieraal opiossend 
vermogen van 0,7 mm en het axi- 
aal opiossend vermogen van 0,2 
mm biijven constant in het gehele 
beeldvlak. 

(Permberk'hr Siemens) 


Monolaag 


Israelische onderzoekers hebben 
een nieuwe techniek omwikkeld 
om monomoleculaire la gen te 
maken, of liever om die lagen 
zichzelf te laten maken. Dit soon 
lagen komi steeds meer in de be- 
langstelling te staan. Van weten- 
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schappd ijke curiosa zijn ze tech- 
nisch belangrijk geworden, bijv, 
in de chips Industrie en als mem- 
branen. Tot nu toe gebruikte men 
een archaische techniek uit de ja- 
ren dertig^ in Feiie dezelfde als bij 
/eepbellen biazen. Hoewel Lang¬ 
muir en Blodgett indertijd met 
dezc eenvondige techniek prachii- 
ge resultatcn boektcn (Langmuir 
kreeg er in 1932 de Nobelprijs 
ehemievoorj, komi deze verbere- 
ring wei op tijd. 

Als men met de klassieke tech- 
niek bijv. een monomolecutaire 
laag olic wii maken, dan gaai dat 
als volgt: men glet de olie op wa¬ 
ter, waar ze zich uitspreidt. Dan 
wordt de olievlek met een gepar- 
rafineerd papier naar een kant 
van de waterbak gedreven- Dai 
kost (een beetje) kracht. Op het 
moment dal de losse moleculen 
allemaal ‘mannetje aan manne- 
tje' St aan, moei men plots meer 
kracht gebruiken om de vlek nog 
tc verkleinen. We hebben een 
aaneengesloten laag van een mo¬ 
lecule dik. (Zo heeft men trou- 
wens voor het eerst een idee ge- 
kregcn van de al'metingen van een 
molecule: hei volume van de olie, 
gedeeld door de oppervJakte van 
de laag, gaf de dikte van die 
laag.) 

Het bedekken van een voorwerp 
met zo'n laag gebeurt door sim- 
pele onderdompaling, zoals bij 
hei bellen bJazen. Men kan zo 
zelfs verscheidene lagen aanbren- 
gen. Dit gaai echter traag, is 
moeilijk bij groiere of ingewik- 
kelde oppervlakken en geeft niet 
altijd een film met de juiste 
St ructuur. 

De nieuwe films heehten zich aan 
oppervlakken met hydroxylgroe- 
pen (-OH), zoals glas. De on- 
derzoekers kozen een molecule 
met een reactieve kant, name- 
lijk -Si(OH) 3 , en een inerte 
kant, een eindstandig aikeen 
(-CH 2 -CH 2 ). Het middenstuk 
was in dit geval een lange alkaan- 
keien. De sLruciuur van het mid- 
denstuk bepaait die van de film. 


Het handige is dat de -Si(OH )3 
groepen niei alleen reageren met 
de -OH van de drager, maai 
00 k met een van de liydroxyl- 
groepen op de kop van een buur- 
man, zodat zich een hechtc laag 
vormt. Bovendien kan de aikeen- 
groep aan de staart chemisch 
\veer omgezet worden in een hy¬ 
droxyl, zodat een nieuwe laag 
kan aangebracht worden. De 
Israeli's konden al drievoudige 
lagen maken, hoewel die een 
kwart minder dicht zijn dan 
enkele. 

f Ne^ Sekfttist/ 


Luiage aardappels 


Men heeft een wilde aardappel- 
soort ontdeki die een nieuwe ma- 
nier gebruiki om zich de luizen 
van het lijf te houden, De plant 
scheidt namelyk het feromoon 
uit dat de luizen aU alarmsignaal 
gebruiken. 

Peromonen zijn tussen individu- 
en wat hornionen zijn in een indi- 
vidu: chemische stoffen die in 
kleine concent rat ie afgeseheiden 
worden en op een andere plaats 
een automatische react ie oproe- 
pen. Zodra een individu aange- 
Valien of gewond wordt, scheidt 
het een alarm feromoon nit, waar- 
door ai zijn soortgenoten meieen 
op de vlucht slaan. Zo zijn er 00 k 
geslachlsferomonen, die leden 
van de andere sexe naar een pa- 
ringsrijp mdividu leiden. De 
mens gebruikt deze feromonen, 
die heel specifiek zijn voor elke 
diersoon, voor verdelgingsdoel- 
einden. Het is echter de eerste 
maal dat een plant gevonden 
wordt die hetzelfde truukje ge- 
bruikt, 

De plant in kwestie, Sofanum 
berfhaulfiit staat bekend aU zeer 
resisteni tegen luizen, mijten en 
thripsen. De res is ten tie komt van 
de haartjes op de blade ren, die de 


wilde plant wel nog heeft, maar 
de gecultiveerdc niet ,meer. Er 
zijn twee soorten haartjes. De 
korie hebben een kop met vier 
lob ben, die bij contact afbreeki 
en een vloeistof afgeeft die heel 
snel Stoll. De lange re haren schei- 
den een klevcrige stof af. On- 
voorzichtige insekten worden 
door beide samen effcctief ge- 
immobiliseerd. 

Dit blijki nu echter pas de tweede 
verdedigingslinie te zijn. De kle- 
verige stof uk de lange haren be* 
vat (E)-B farneseen, het hoofd- 
bestanddeel van bet a I arm fero¬ 
moon van de meeste soorten lui¬ 
zen. Toen de onderzoekers dit 
eenmaal wisien bbezen ze lucht 
uit een spuit die bladeren van So- 
fanuni berihuuitii bevatte, over 
een groep van 99 luizen. 54 sloe- 
gen op de vlucht. Bij een analoge 
proef met Solanu/rj tuberosum^ 
de gekweekte soon, werd slechts 
een op 113 luizen iets gewaar. 
Van 48 luizen die men dicht bij 
aardappelbladeren bracht, waag- 
den zich slechts 4 op S, berthaiii- 
Iri, terwijl er 34 op S. (uberosum 
gingen rondkuieren. 

Ondertussen Is men er al in ge- 
slaagd om hybriden te kweken 
van S. bert haul til met versehillen* 
de cnlluurvarieteiten. Men hoopt 
zo het goede gen (of genen) in de 
cultuurplanten te kunnen krui- 
sen. 

fJVatureJ 


Stereografische koepel 


Een ruimte overdekken kan ge- 
beuren op meerdere manieren: 
meestal gebruikt men een plat of 
schuin dak. Deze types overdek- 
king worden verkozen omwille 
van bun eenvoud. Het gebruik 
van schaaldaken wordt slechts 
zelden toegepasi wegens het ge- 
brek aan know-how en hun ver- 
meende hoge prijs. Toch bie- 
den schaaldaken voordelen welke 
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voor iedereen duidelijk zijn: ze 
zijn estetischer, men kan kleine 
lot zeer grote ruimten overdek- 
ken zonder tussensteunen en het 
benodigde materiaal is minimaal. 
Hei model dal verwezenlijkl werd 
en in het Laboraiorium Reyn- 
ijens is lenioongesleld, weegl 
slechts 120 kg voor ecn overdck- 
king van 18 m^ Het is vervaar- 
digd in betonflcxplaien van 4 mm 
dikte. Een bolkap, vierzijdig 
schuin afgesnedcn volgens vlakke 
cirkelbogen, is benaderd door 
middel van vierhockige platen 
wclke diagonaal geschikt zijn ten 
opzichie van de vierkante basis. 
Dc ligging van de hockpunten 
van deze vierhockige platen werd 
verkregen door de knopen van 
een horizontaal vierkani tralie- 
wcrk met mazen le projecteren op 
een bol vanuit de nadir (zuidpool) 
van dczelfde bol. Dc hoekpunten 
van het beschouwde traliewerk 
zijn levens de hoekpunten van de 
schaal. 

Deze projectie noemt men een 
sicreografische projectie* van- 
waar dc naam; stereografische 
kocpel. Dii principe is algcmccn 
toepasbaar en is veraniwoorde- 
lijk voor het zeer uitgebalanceer- 
de en rustige uitzicht. Bij de ver- 
wezenlijking van het model werd 
iniensief gebruik gemaakl van de 
computer. Alle panelen en alle 
zijvlakken ervan werden met deze 
getckcnd, omdat er van elk pa¬ 
neel slechts vier identieke lerug le 
vinden zijn in de structuur. De- 
zelfde geomeirie kan ook verwe¬ 
zenlijkl worden als staafsiruciuur 
door gebruik le maken van pro- 
fielstaven. De knopen zijn dan 
eenvoudiger van vorm omdat er 
slechts vier staven samenkomen 
in elke knoop. 

Prof. dr. ir. M. van Laethem 
Dr. ir. E. Backx 

Kath, Universiteit Leuven 


Postduiven vliegen hun neus na 


Postduiven hebben een goede 
neus voor de juisie koers: op een 
afsiand van zelfs 700 km dienl 
hun reuk als ononibecrlijk oricn- 
tatiemiddel op hun retourvlucht 
naar huis. A1 in 1971 werd dii 
door zodlogen van de Universiteit 
van Pisa waargenomen* maar nu 
is dit door uitgebreide experimen- 
len van het Max-Planck-lnstiiuui 
voor Vergelijkende Fysiologie be- 
vestigd. Men vermocdl dal de 
duiven in de aimosfeer verschil- 
lende sporestoffen ruiken en 
daarvan gebruik maken om in 
den vreemde de richling van hun 
siandplaais le bepalen. Om welke 
stoffen het daarbij gaal, is echier 
nog een raadsel. 

Aan het begin van de jaren vijfiig 
en de jaren erna werd bekend dat 
postduiven evenals de meeste 
trekvogels de zon en ook het 
aardmagneetveld als kompas ge- 
bruiken. Maar daarnaast moet je 
ook weien waar je op een bepaald 
ogenblik bent, relatief ten opzich¬ 
ie van je standplaats* om het 
*kompas* goed te kunnen gebrui- 
ken. 

Nu bleek in 1971 volgens het 
team van Prof. Floriano Papi dat 
duiven niel meer naar huis lerug 
konden vliegen* als hun reuk 
werd uitgeschakeld. Toch hebben 
duiven een slechte tot matige 
reukzin en kunnen (ook fysi.sch) 
hun ‘thuis* niei ruiken. Sommi- 
gen dachten daarom dat uitscha- 
keling van de reukzin de duiven 
zo in de war brachl dal ze gewoon 
ergens onderweg verdwaalden. 
Anderen meenden dat de duiven 
uit de windrichting de geurtjes 
van meren* bossen* velden en 
bergen een soon mozaiekach- 
lige geurijes-landkaart opbouw- 
den. Zo’n landkaart wordt al 
vliegend opgebouwd en bestaat 
dus alleen uit de omgeving van 
het hok. 


Het team van het Max-Planck- 
Instituut voor Vergelijkende Fy¬ 
siologie heeft in samenwerking 
met collega’s van de Universiteit 
van Pisa duidelijk aangetoond 
dat duiven vooral op groierc af- 
standen afhankelijk van hun neus 
zijn. 

Men heeft daarloe op verschillen- 
de plaatsen duiven losgelatcn en 
de richting waarin ze wegviogen 
als 'thuisorieniaiie* geregisireerd. 
Ook de vlicgtijd en de plaats waar 
niei-ieruggekeerde duiven ge- 
vonden zijn* werden er ook bij 
belrokken. Bij duiven waarbij 


Dr. Silvano Benvenull van de Univer¬ 
siteit van Pisa registreert de starttijd 
van een duif. Deze tijd is belangrijk 
voor de terugmelding van de duiven. 
(Foto: MPG/Filser) 
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de reukzin op een of andere ma- 
nier uitgeschakeld werd, vonden 
op afstanden van meer dan 50 km 
de weg naar huis niel meer. Ook 
bij hei loslaten badden ze vrijwel 
geen ‘thuisorieniatie*. 

Ook werden twee groepen duiven 
tijdens het transport en de paar 
uur voor de lossing in luchtdichte 
kasten vervoerd, waarvan de om- 
gevingsluchl bij de cue we I en bij 
de andere niet gefilicrd werd. Op 
de losplaats werd van alle duiven 
de reukzin tijdelijk uitgescha¬ 
keld. zodat ze alleen op de infor- 
matie opgedaan tijdens de reis 
k on den afgaan, Het bJeek dat de- 
ze voor de controiegroep vol- 
doende was om de koers naar 
huis te bepaletij terwjjl de andere 
groep dat niei kon. Toch bleek 


De koere van losgelaten duiven 
wordi lotdai hi] uil het zichl verdwijnl 
bepaald. Links de IranspOftkisten, 
waarvan ©r twee d.m.v. acheve kool- 
filtere van de buHenlucht waren af- 


dat de vogels niet louter afhanke- 
lijk zijn van deze onderweg opge- 
pikte lucht maar dat de vogels al¬ 
leen al aati de lucht' van hun 
losplaats de thuUkoers kunnen 
bepalen. 

Hiermee is nog geen amwoord 
gegeven op de vraag wat de dui¬ 
ven nu eigenlijk ruiken en op wel- 
ke manier. Men denkt, voorzich- 
tig. aan een verdelingsgradient 
van stoffen over geheel Europa, 
ook boven de Alpen. Met stati- 
sche analyses van lucht monsters 
in de Bondsrepubliek hoopt men 
in samenwerking met het Max- 
Planck-Instituut voor Chemie 
een antwoord hierop te kunnen 
geven. 

(Persberichf 

Max-Planck-GeseHschaft, Mitnchen^ 


gesloten. Alleen de duiven die onder- 
weg 'iuchtjes' hadden kunnen ade- 
men kozen de juist© thuiskoers. De 
andere kozen een wiliekeurige 
koers. (Foto: MPG/Fitsor), 


Zijn wi] toch alleen? 


Het heeft eeuwen geduurd voor 
de mens begon in te zien dat onze 
aardbol niet het middelpunt van 
het heelal was, zelfs niel van 
ons lonnestelsel, maar slechts een 
onbetekenend siofje rond een 
derderangszonnetje in de buiten- 
gebieden van een onopvallende 
melkweg. Er moeten talloze pla- 
neten ais de onze bestaan. Of 
niet? L*S- Macochnik^ lid van de 
Russische Academie van Weten- 
schappen» zet dat nu op losse 
schroeven. 

Het probleem zit hem in de spi- 
raal struct uur van de meeste metk- 
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wege n. A Is die een gevolg lou 
zijn van de middelpunivliedende 
kracht zouden de spiraalarmen 
onderhand al een paar honderd 
maal gewonden zijn. In realiteil is 
het aantal wind ingen no oil meer 
dan twee, Eind van de jaren 
zestig werd dit opgelost door de 
spiraalarmen le beschouwen ais 
buiken van dichtheidsgolven. 

Die dichtheidsgolven draaien 
rond hel galactisch centrum en 
persen dus het galactische gas pe- 
riodiek samen. Deze drukzones 
zien wij dus als de spiraalarmen^ 
Ook de aarde passeert dus regel- 
matig door die dichtheidsgoir 
Tenminste dat denkt men, 
Volgens Macochnik verkeert ons 
zonnesielsel echier in de unieke 
sitnatie om net even snel te 
draaieti ais die golf, Wat zou be- 
Lekenen dal hel aantal zonnestcl- 
sels in het universum dat in vergc- 
lijkbare omstandigheden verkeert 
als het onze, dramatisch zou ver- 
minderen, En dus ook de kans op 
leven op die planeien. 

President Reagan krijgt dus uit 
onverwachie hoek steun voor zijn 
bestissing om de kredieten op te 
schorten voor Carl Sagan, die at 
jaren luisiert naar signalen van le¬ 
ven uit de ruimte. 

fSdeffce et A Pemr) 


Verschillen in vernevelaars 


Bij aandoeningen van longen en 
luchtwegen kan hei nultig zijn ge- 
neesmiddelen direct daar te bren- 
gen in plaals van ze langs de om- 
weg van doorslikken, absorptie in 
de darm en transport via het 
bloed naar de plants van bestem- 
ming te sLuren, Een voorbeetd is 
het geneesmiddel cromoglycaat, 
dat wordt toegepast bij allergi- 
sche vormen van astma. Cromo¬ 
glycaat nioet worden ingeademd, 



zodai het direct in het adem- 
halingsstelsel komt. Omdat het 
zlch in een oplossing bevindt, 
moet die oplossing eerst fijn ver- 
deeld worden over de ingeademde 
lucht. Dit gebeurt met een verne- 
velaar, A an de vemevelaar zit een 
mondstuk of een gezichtsmasker, 
waarmee de nevcl kan worden in¬ 
geademd zonder dat er verliezen 
optreden. (Er bestaat ook cro- 
moglycaai in de vorm van een 
vaste stof, die op Sets andere wij- 
zc wordt ingeademd.) 

De in allergische aandoen ingen 
gespecialiseerde ziekenhuis- 
apotheker dr. L.O.MJ. Smiihuis 
heeft samen met dr. R.A. Foulds, 
die wcrkzaam is bij de fabrikant 
van het cromoglycaat, de werking 
van drie vernevelaars onderzochi. 
Zij mengden door de cromogly¬ 
caat oplossing een kleine hoeveel- 
heid radioaciief technetium, lie- 
ten drie vrijwiiliegers met elk van 
drie vernevelaars de oplossing in- 
haieren en bepaalden vervolgens 
in welke organen de radioacileve 
siof was terechigekomen. De re¬ 
sult aten publiceerden zij in hel 
eind april verschenen nummer 
van de Scientific Edition van het 
Pharmaceutisch Weekblad, 

De foio’s geven een indruk van 


De donkere plaatsen in de longen 
geven aan dat radioactief technetium 
uit een geneesmiddelopbssing aan- 
wezig is. Er bostaan duidetijke ver¬ 
schillen in hoeveelheid en plaats van 
het technetium. 



de resuliaien bij een van de vrij- 
willigers. Met een van de verneve¬ 
laars komt hci lechneiium duidc- 
Ujk in de longen terecht; bij de 
tweede is dat ook het geval, al is 
de hoeveelheid beduidend min¬ 
der; bij de derde Mjkt de radio- 
actievc si of zich vooral in de slok- 
darm le bevinden, waarschijnlijk 
doordai de sloF in de mond is 
blijven sicken en vervolgens is 
doorgeslikt. Bij de eerste verneve- 
laar wordi 53 loi 74 procent van 
alLe radioactiviteit in de longen 
icruggevonden; bij de derde is dat 
minder dan 1 procent en wordt 
meer dan 90 proceni aangetrof- 
fen in de omgeving van mond, 
ncus en keel. 

Ook de druppelgrooite van de ne- 
vels Is onderzDchi, waarbij bleek 
dat de vemevelaar die hel best in 
staat is cromoglycaai In de longen 
te brengen, de kleinste druppeis 
prodnceerde en omgekccrd. Dit 
verband ligt voor de hand, warn 
hoe fijner de druppcis, hoc beter 
ze In de luchisiroom blijven zwe- 
ven (net als bij mist), terwiji gro- 
tere druppels al eerder, bijvoor- 
beeld in de mond, zullen *uit- 
zakken\ 

A.K.S. Polderman 
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(Foto’s; L.O.MJ, Smithuis/Pharma- 
ceutisch Weekblad) 



Vet zonder calorieen 


In de strijd om de slanke lijn kan 
over enige lijd welliclil een nieuw 
middd worden geworpen. Een 
Anierikaanse firma is erin ge- 
slaagd een vei le omwikkelen 
dal geen calorieen levert. Op de 
universitcit van Cincinnati wor- 
dert op hei ogenblik uitgcbreide 
pmeven met het 'kunsivei* ge- 
daan. 

Suiker en vet leveren energie, 
brandstof, voor het lichaam. 
Hoewel een 'madg* (in verhon- 
ding tot Lichaamsbouw en activi- 
teit) gebruik van suiker en vet zc- 
ker niet schadeiijk is en de slanke- 
lijnrage volgens veel onderzoe- 
kers eveneens bcdenkelijke kan- 
len heeft, wordi in de westerse 
landen over bet algemeen te veel 
suiker en te veel vei geconsu- 
mcerd. Te veel suiker en vet ma- 
ken dik. Suiker is slecbt voor de 
landen en in landen waar veel vet 
wordt gegeten» Mjden volgens ccii 
recent rappon van de voedings- 
raadt meet mensen aan hart- en 
vaatziekten. 

Veel mensen hebben echter, om 
welke reden dan ook, behoefte 


aan vette of zoete eienswaren. 
Vervangingsmiddelen irachten in 
deze behoefte te voorzien terwiji 
ze de nadelige gevolgen van na- 
tuurlijk vet en suiker onder- 
vangen. 

A1 sinds het begin van deze eeuw 
zijn kunstmaiige zoetstoffen (sa- 
charine, cyclamaten) bekend. De 
overmaat aan calorieen in ons 
dieei kan misschien over enige 
lijd Dok van de andere kant wor¬ 
den aangevallen: de Amerikaanse 
Urma Procter & Gamble is doen- 
de een stof te omwikkelen die vet- 
len in het eten zou kunnen ver- 
vangen. Vet 1 evert per gram ruim 
twee keer zoveel energie als sui¬ 
ker. 

Vetten en olien zijn verbindingen 
fin scheikundig jargon: esters) 
van een bepaald soon alcohol, 
namelijk glycerol, mei vetzuren 
als boterzuur, oliezuur of Hnol- 
zuur. Hei door Proeier & Gamble 
ontwikkelde vet gaat uit van sui¬ 
ker in plaais van glycerol. Deze 
sacharosc wordl dan met een 
groot aantal vetzuren verbonden 
- veresterd - en zo ontstaai 
sacharose-polyesler. Het klinkt 
als plastic, maar het is een vetti- 
ge, eetbare oUe* De werking van 
het sacharose-polyester (SPE) be- 
rust op het fell dat het lichaam al- 
leen ingericht is op het a fb re ken 
van kleine esters en niet van poly¬ 
esters. SPE verlaat dus, net als 
sacharine, *onafgebroken* het li¬ 
chaam en levert derhalve geen 
calorieen. 

De stof wordt op hei ogenblik 
verder geiest door Procter & 
Gamble, in samenwerking met 
onderzoekers van de universheit 
van Cincinnati. Vastgesteld moet 
worden bij wie de stof werkt* of 
hij werkelijk niet is te onderschei- 
den van echte vetten en wat de 
gunstjge bijwerkingen van de slof 
zijn. Een subtiel experiment bier- 
toe werd medio *82 door de on¬ 
derzoekers beschreven in hei we- 
tenschappelijk tijdschnft Ameri¬ 
can Journal of Clinical Nutrition. 
Zij kozcn een grocp van lien veel 


te dikke mensen, wier veiznchl 
niet was te wijtcn aan een ziekte, 
die denig tot honderdvijftig pro- 
cent boven hun ideale gewicht za- 
ten* ofwel iwintig toi honderdtien 
kilo te zwaar waren. Bij de proef- 
personen werd in de eerste week 
precies vastgesteld hoe veel calo¬ 
rieen zij nodig hadden om op ge¬ 
wicht te blijven. In de proefperio- 
de van veertig dagen kregen zij 
zestig procent daarvan, mei de 
mogelijkheid dit nog eens aan te 
vullen tot 120 procem van hun 
behoefte met chocola, chips, cola 
of wat verder van hun gading 
was. 

Twintig van de veertig dagen kre¬ 
gen zij een dieet waarin het gewo- 
ne vet viijwel geheel door SPE 
was vervangen. Daardoor om- 
stond een bes paring van gemid- 
deld 129kJ (540 kcal) per dag, fn- 
teressant is nu, dat geen van de 
proefpersonen merkie of SPE 
dan wel vet werd voorgeschoteld, 
maar bovendien dat in bcide peri- 
oden evenved werd gesnoept: hei 
door SPE veroorzaakte tekon 
aan calorieen werd niet aange- 
vuld. De proefpersonen verloren 
dan ook in de tijd dal ze SPE kre¬ 
gen, ruim een kilo meer dan in de 
andere twintig dagen. In totaal 
raakten de proefpersonen tussen 
de vijf en zeven kilo kwijt tijdens 
het gehele experiment, zonder 
zich ooit extra hongerig te hebben 
gevoeld. 

De onderzoekers zijn op het 
ogenblik bezig de gegevens te ver- 
werken van een gelijksoortig gro- 
ler experiment, waarin zestig vrij- 
willigers acht maanden lang wer- 
den gevolgd. Een belangrijke 
vraag die bijvoorbeeld nog beant- 
woord moel worden is, hoe min¬ 
der dikke mensen met de slof zul- 
len omgaan. Het is nog ondutde- 
lijk of ook mensen die hoogut 
lien kilo te zwaar zijn, zich door 
het SPE laten ‘foppen*. Het zou 
kunnen dat deze mensen zich 
meer richten op de hoeveelheid 
calorieen die ze binnen krijgen 
dan op de hoeveelheid voedsel. 
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Met andere woorden, zij zullen 
het calorieentekort misschicn wel 
gaan aanvullen. in dat gevaJ zou 
de praktische gebmiksmogelijk' 
heid van SPE beperkt blijven tot 
vermageren onder dokterstoe- 
zichl waarbij mensen snel veel af- 
vallen, Mensen die allccn wat 
slanker willen worden, vinden er 
geen baat bij. 

Een onvenvacht bijverschijnsei 
van SPE is nog, dal de stof cho¬ 
lesterol opneemt, waardoor het 
cholesteroJgehake in het bloed af- 
neemt. De eerste proeven hiermee 
zijn echter niet erg hoopgevend. 
Ook als vet voor bijna de helfl 
wordt vervangen door SPE neemt 


Onze maatschappij is in diverse 
op/.ichten le vergelijken met een 
levend organisme. De wijsgeer 
Plata schreer al: “Een goed 
bestuurde staai diertt als een en- 
kel organisme te functioneren, 
zodat als een van de burgers goed 
of kwaad ondervindl, hij zijn 
vreugde of pijn kan delen met het 
geheeL"’ 

Later kwam deze gedachte terug 
in een rede die de Romeinse sena¬ 
tor Merenius Agrippa in het jaar 
494 V. Chr. richtte tot het volk 
van Rome dat in opstand was ge- 
komcn tegen zijn koning. “Eens 
was een tijd dat de ledematen van 
de mens niet zoals nu sanienwerk- 
ten en een geheel vormden, maar 
elk lichaamsdeel zijn eigen gang 
ging’\ verteld Agrippa. *“Op den 
dour begon bet de lichaamsdelen 
te vervelen dat de maag door hun 
zorgen en moeite van alles kreeg 
aangeboden en zelf rustig alle lek- 
kere hapjes tot zich nam zonder 
er verder iets voor te hoeven 
doen. Daarom spraken zij af, dal 
de handen geen voedsel meer 
naar de mond zaudeti brengen en 


het cholesterolgehalte in het 
bloed slechts een paar procenten 
af. Deze onderzoeksresuUaten 
werden in maar I 1983 be ken d* 

In ieder geval klinki het 
sacharose-polyester als een inte- 
ressam aUernatief voor onze voe- 
dingsvelten, al zal het nog wel 
even duren voor het op de nnarkt 
komt* Of hei dan» als ’kunstvel% 
de slag met de dierlijke en plani- 
aardige vetien aankan, zal moe- 
ten worden afgewachi. 


Hans van Maanen 

De Letter W 


ook de mond en tanden de diensi 
zouden weigercn. Maar spoedig 
bleek dat zij door de maag te tref- 
fen, ook zichzcif benadeclden en 
dat de ledematen zelf en ook de 
rest van hei lichaam wegkwijn- 
den/' 

Aldus Merenius Agrippa, die ver- 
volgens de verzamelde rnenigte 
waarschuwde dat de koning de 
maag was van de Staat en dal als 
dc burgers de koning zou den do- 
den, zij ook hun eigen leven on- 
mogelijk zouden maken. Zijn re¬ 
de maakte indruk, want het volk 
van Rome zag af van de burger- 
oorlog en keerde rustig naar huis 
terug. 

Een vergeiijking tussen de maat- 
schappij en het menselijk lichaam 
werd later ook gemaakl door de 
Engelse filosoof Herbert Spen¬ 
cer, die para II el I en trok en bij- 
voorbeeld de bloedbanen van het 
lichaam vergeleek met de rivieren 
en wegen van een land, 

Enkele jaren geleden verscheen 
van de hand van de Engelse che- 
micus James Lovelock een boek 
getiteld: ‘Gaia, a new look at Life 


on Earth*, waarin de schrijver 
stelde dat het leven op aarde te 
zamen te beschouwen is als een 
enkel reusachtig organisme. 
Lovelock kwam lot deze opmer- 
kelijk conclusie op grond van ver- 
fijnde metingen die hij en zijn 
collega's had den verricht naar de 
chemisehe samenstelling van de 
biosfeer. Er bleek daarin een sub- 
tiel evenwicht te bestaan tussen 
opbouw en afbraak van voor hei 
leven onmisbare stoffen* Ware 
dit evenwicht er niet, dat was het 
leven niet mogelijk; het zou dan 
trouwens al miljoencn jaren gele¬ 
den van het aardoppcrvlak ver- 
dwenen zijn. 

Lovelock noemde het reusachtig 
levend organisme dal zich om de 
aardkorst heeft gewenteld Gaia, 
naar de oud-Griekse aardgodin* 
Volgens de mythologie ontstond 
deze god in vanzelf uit de Chaos. 
Bij Uranus, de hem el god, werd 
zij de moeder der Titanen, Cyclo¬ 
pen en Hecatonchiren; ook ande¬ 
re monsters zoals de Erinyen en 
Giganten werden als haar kinde- 
ren beschouwd. Het attribuut van 
de godin Gaia is gewoonlijk de 
hoorn des overvloeds, lerwijl 
vaak blocrnen of vruchten in haar 
school liggen. 

Men kan zich natuurlijk de vraag 
stellen of Lovelock’s Gaia wel als 
*levcnd organisme" beschouwd 
mag worden. De levende orga- 
nismen die wij op aarde kennen 
zijn alle opgebouwd uii cellen, 
dus als Gaia ook zo’n organisme 
was zou ook zij uit cellen moet 
bestaan. Wie zijn dan haar cel¬ 
len? Lovelock zou hter ongetwij- 
feld op amwoorden dat elk indi- 
vidu dat op aarde rondloopt, 
kruipt, vliegt of alleen maar 
staat, een cel is van de aardgodin. 
Maar als men dit aanneenit, stuit 
men onmiddelljk op een belang- 
rijk problecm. De cellen van een 
mens, dier of plant bevaiten elk 
een beetje DNA en dil bepaalt de 
cigenschappen van die cel. Bin- 
nen elk individu hebben alle cel¬ 
len hetzelfde soort DNA, maar 


Aardgodin 


634 















ACTUEEL 


het DNA verschili tussen indivl- 
duen onderling en dat van de 
mens is bijvoorbeeld sterk ver* 
schillend van dal van een mier. 
Keren we nu terug naar Gaia, dan 
zien we dal haar celJen onderling 
we! verschillen wat bet reft DNA, 
dus dat ze wal dit betreft eigenlijk 
niel als een enkel individu be- 
scbo u wd xo u m ogen worde n, 
Kortom, als we een levend orga- 
nisme definieren aU een verzame- 
ling cellen met tdeniiek DNA, 
dan is Gaia geen levend orga- 
nisme* Maar we kunnen ook onze 
definitie wal ruimer siellen door 
onder een organisme le versiaan 
elke verzamelitig levende be- 
standdelen die een gemeenschap- 
pelijk doel nasireefl. nameHjk be- 
houd en voortbestaan van die 
verxameling, Maar als we dit 
doen, dan is een bos ook een le¬ 
vend organisme. 

Als Gaia besiaat, hoe is ze dan 
omstaan? Het is niet eenvoudig 
op deze vraag een antwoord te ge- 
ven. De meesie geleerden nemen 
aan dat de eerste levende wezens 
miljarden jarcn geleden op aarde 
ontstonden uit levenloze materie. 
In die tijd zouden de wereldzeeen 
gevuld zijn met organisch mate- 
riaa! waaruii door fotochemische 
readies de eerste levende moiecu- 
len zouden zijn ontstaan. Als 


deze theorie juist is, zou Gaia dus 
geboren zijn in die oersoep ten 
gevolge van een chemisebe reac- 
tie. Er zijn echter ook enkele ge- 
leerden (de bekene astronoom 
Fred Hoyle is er een van) die bet 
niet met deze opvatiing eens zijn. 
Zij gel oven dal het leven op onze 
aarde ontstond doordai enkele 
zaadjes uit de wereldruimte op 
onze planeet neerdaaJden en ont- 
kiemden. Als dit waar is, hadden 
de oude Grieken dus gelijk toen 
ze zeiden dat Gaia (de Aarde) het 
zaad van Uranus (de Hemel) ont- 
ving. 

Voor de voliedigheid is het mis- 
schien aardig te vermelden dat 
volgens diezelFde oude Grieken 
Uranus niet van Gaia kon afblij- 
ven en maar steeds met haar wiU 
de paren. Gaia heeft toen in over¬ 
leg met haar jongste zoon Kronos 
besloten hem le ontmannen en 
gebruikte daartoe een halve 
maan-vormige sikkel. Het lid viel 
in zee in de buuri van bet eiland 
Cyihera en uit dal scbuim van de 
zee werd toen Aphrodite, de go- 
din der Liefde geboten. Hoe we 
deze gebeurienissen eventueel in 
termen van de moderne weten- 
schap moeten verklaren, is voor- 
alsnog niet duideUjk. 

Mels Sluyser 


Magnetische stroommeter 


De stroom in een elektrisch cir¬ 
cuit meien zonder bepaalde ver- 
bindingen los te maken of de iso- 
tatie te verbreken, dat is nu moge- 
lijk, althans volgens een team van 
het Institute of Science and Tech¬ 
nology van de University of 
Manchester. 

Het idee is gebaseerd op het Hall- 
principe. Een elektrische stroom 
in een draad veroorzaaki een 
magnetisch veld daaromheen. De 


ontwikkelde digitale 'ammeter* 
meet dit veld aan de hand van het 
Hall-effect dat in een halfgeleider 
hiervoor ontsiaat. Dus deze me¬ 
ter meet *op afstand*, zodat het 
circuit niet belasi wordi. Dit in le- 
genstelling tot met ingen, waar 
door de interne weerstand van de 
meter, interferenlie met hetgecn 
gemeien wordi kan ontstaan. 

(Nevf Scimtisi} 


“Een meisje graag, dokter” 


Het is een oude droom van de 
mensheid om het geslachi van een 
kind op voorhand te weien, of 
zelfs te bepalen. Het is al lang be- 
kend dat een Y-cbromosoom 
lichter is dan een X-chromo- 
soom. Dus is de Y-zaadcel voor 
een jongetje wat lichter, en dus 
sneller, dan die voor een meisje. 
Jongetjes zijn echter iets minder 
1 evens vaibaar en dat compenseeri 
mooi voor het hogere aantal 
mannelijke bevruchtingen. 

Later ontdekte men dat de 
Y-zaadcellen zich betcr voelden 
In een basisch milieu, de X^;ellen 
in een zuur milieu. Pogingen om 
de zuurgraad van de weg van de 
zaadcel te beinvloeden via dieet 
of irrigatie, waren echter niet 
succesvol. 

Nu hcbben Japanners omdeki 
dal X- cn Y-zaadcellen een an de- 
re elektrische lading hebben en 
dus door elektroforese geschei- 
den kunnen worden. Zij waren in 
slaat om 100 procent zuiver X en 
83 procent zuiver Y te krijgen. 
Slechts enkele zaadcellen overle- 
ven echter de behandellng en het 
is nog de vraag of ze nog goed 
functioneren. 

Hoewei het vri] kunnen kiezen 
van het geslachi van kinderen een 
hoop etische problemen geeft, 
kan het van belang zijn voor 
geslachtsgebonden erfelijke ziek- 
ten, zoals bloederziekte (hemofi- 
lie), Humer-syndroom, l.esh- 
Nyhan-syn droom en kleuren- 
blindheid. 

(New Scientist^ 
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Moederlijk instinct 


Bepaalde, vnj rondzwevende 
spinnen-soorteii, zooals b.v- de 
wolfsspin, dragen, zooals men 
weet, hull eiercii in een zakvor- 
mig spinsci aan de onderzijde van 
hull onderlijf met zich mede. E. 
Rabaud heeft nu door middd van 
iiiteressante expenmenten het 
moederlijke instinct van zulke 
spinnen-wijfjes nagegaan. Zoo 
bleek b.v*, dat spinnen, wclke 
men haar eieren had afgenomen, 
de eerste de beste eier-zak, die in 
hun nabijheld werd neergelcgd, 
wegroofden^ terwiji twee wijfjes, 
die hetzij beiden, hetzij geen van 
beiden eieren bij zich droegcn, 
van elkaar wegviuchtten. Bracht 
hij daareniegen twee wijfjes bij 
elkaar» van we Ik hij een de eieren 
had weggenomen, doch ze het kn- 
dere had laten houden, dan ont- 
spon zich onmiddellijk een ver- 
weed gevcchi om het bezit van 
het pakje eieren! Zulk een ge- 
vecht eindigde vaak met den 
dood van e^n der tw^ee. Daarente- 
gen legden spinnen, die op na- 
tuurlijke wijze eierloos waren ge- 
worden en nog slechts een stuk 
van den bevestigingsdraad met 
zich mede droegen, ge^n be- 
langstelling aan den dag voor 
,,andermans’^ eieren. 


Verouderde hersenen 


Zooals men weet, lieefi Hugo 
Ribbert met groote beslistheid het 
standptim ingenomen, dat de na- 
luurlijke dood een hersendood is 
(degeneratie der ganglien-cellenh 
Weyer heeft de hersenen van 
werkbijen onderzocht en aange- 
toond, dat deze dieren den nhoo- 
gen^" leeftijd van 62 dagen kun- 
nen bereiken. Als regel treden bij 
werkbijen van 5 a 6 weken oud 


degeneratieverschijnselen op in 
de gang! ien-cel ien» zonder dat de 
hersenfunctie daardoor geleide- 
lijk verzwakt; deze functie ging 
tensloite, d.w.z. op hoogen leef- 
tijd, zeer snel te gronde. Onder- 
zoeker neemi dan ook aan, dat de 
degeneratie der ganglien-cellen 
geen ddrzaak is van den dood, 
doch hei gevolg van een algemee- 
ne physioiogische doodsoorzaak. 


Het uur 


De Zwi tsetse he arts Ed. Jenny, 
Aarau, heeft geirachi eenig in- 
zichi le krijgen in de periodieke 
invloeden van het uur van den 
dag op geboorte en dood. Hij 
verzameide gegevens over het 
juiste uur van 350.106 geboorten 
gedurende de jaren 1926-1930. 
Duidelijk bleck uit de door hem 
aangelegde curven, dat deze tegen 
middernacht snel stijgen, om dan 
tusschen 2 en 5 uur \ nachts hun 
hoogste punt te bereiken; daarna 
daalt het aantal geboorten, eersl 
langzaam, daarna — zoo na den 
middag - sneh om in den namid- 
dag het laagsie punt te bereiken. 
Het minimum lag bij 5 nur *s 
middags met 12.257 en het maxi¬ 
mum bij 5 uur morgens met 
17.254 gevallen, een verschil van 
dus ± 40 *^^0 ten aanzien van het 
maximum. Onderzoeker ver- 
klaart dit uit de veranderingen 
der lichaamstemperaiuur en an- 
dere Facto ren en het daarniee sa- 
menhangende optreden van 
weeen. Ten aanzien van het sterf- 
uur bleek den onderzoeker, dal 
de dood na operatic bij voorkeur 
’s iiachts en wel vooral te midder- 
nachi, intreedt, bij buikvlies- 
ontsteking tusschen 5 en 6 uur 
*s avonds, bij voedingsstoornis- 
sen van zuigelingen tusschen 5 en 
6 uur’s morgens, bij tuhereulose 
tusschen 1 cn 2 uur's nachts. Er 
zijn twee stroomingen ter verk la- 


ring, nl. kosmische (draaiing der 
aarde om haar as) en atmosferi- 
sche {luchtdruk en temperatuur 

i.c.). 


Voet niet meer ‘klassiek’? 


Op anti eke beelden wordt de 
menschclijke voet zoo afgebeeld, 
dat de tweede teen langer is, dan 
de eerste, in tegenstelling met le- 
genwoordig, nu als regel hei om- 
gekeerdc het geval is. Langen tijd 
heeft men gemeend, dal de Griek- 
sche kunstenaars in dit opzicht 
geidealiseerd hadden lerwille van 
de aesthetica. De Hongaarsche 
palaeobioloog GJ. von Fejervi- 
ry heeft thans de voetskdetten 
van den Mensch uit het steenen 
tijdperk, benevens van Egyptena- 
ren, middeleeuwsche bewoners 
van Zuid Amerika, enz. onder- 
zocht en daarbij bevonden, dat in 
vroeger tijden de tweede teen van 
den menscheiijken voet inder- 
dMd langer is geweest, dan de 
eerste. De verandering, die zkii 
heeft voltrokken in den loop der 
eeuwen, moet dan ook worden 
bezien uit een oogpunt van adap- 
tatie (aanpassing). 


Parasitaire kreef^es 


E. Korscheli wijst op een bcpaald 
soon kredtjes, die zich in bun 
jeugd op het schild van zeeschild- 
padden vasizetien en daar een gat 
in boren. In de lichaamshalte van 
het dier treft men dan de kreefljes 
aan, die door hun gaslheer zijn 
ingekapseld. Ook in zeesterren 
komen zi] voor; de onderzoeker 
vond zelfs in een enkd exemplaar 
zeven van die parasieien, die er 
reeds als larf in bdand waren. 
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Informatie over biotechnologie 

Met vragen over biotechnologie en voor materiaal voor een 
scriptie of een werkstuk over dit onderwerp kunt u terecht bij de 

Dienst Wetenschapsvoorlichting, NZ Voorburgwal 120, 1012 
SH Amsterdam, tel. (020) 23 23 04. 

U kunt rekenen op een direct antwoord op uw vragen en op een 
snelle toezending van informatiemateriaal. Vermeldt bij uw 
vraag s.v.p. deze advertentie. 

Dienst Wetenschapsvoorlichting 










Dan valt de wereld om je been weg. Dan voel je je 
alleen. Maar er gebeurt ook nog iets anders: kankerbestrij- 
ding komt dichterbij, wordt levende werkelijkheid. 

Mensenbij wie kanker wordt ontdekt, kunnen in 
ons land rekenen op de zorg en aandacht van velen. 
En in steeds meer gevallen blijkt genezing mogelijk 

Dat komt omdat de strijd tegen kanker al tiental- 
len jaren met taaie volharding wordt gestreden. Nog is 
die strijd niet gewonnen, maar er is vooruitgang Daar- 
om is het zo belangrijk dat het werk van het Koningin 
Wilhelmina Ponds kan doorgaan. 

Het Koningin Wilhelmina Ponds zamelt geld in 
voor wetenschappelijk onderzoek, voorlichting patien- 
tenbegeleiding en opleiding. 

Wil al dat werk voortgang kunnen vinden, dan 
moet het Koningin Wilhelmina Ponds dit jaar meer 
geld bijdragen dan ooit tevoren: f 46,7 miljoen om 
precies te zijn. 

Binnenkort gaat de grote collecte 
weer van start Wij vragen u: geef iets 
meer, als het kan. Maar blijf het werk van 
het Koningin Wilhelmina Ponds steunen. 


Geef iets meeraxi.b. 



„KANKER- 

SESTWJDINt; 

V ^ f ^ 


Wilt u meer weren? Vraag dan her gratis informatieboekje aan. 

Koningin Wilhelmina Ponds voor de lijnkerbestrijding, Sophialaan 8,1075 BR Amsterdam. 
Teletbon: O2o-644o44. Giro: 26 GOO. Bankrekening: yo^nyo-Goy. 












